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Η εργασία αφορά την µελέτη της βάδισης για παθολογικά και κανονικά άτοµα και 

διαφορετικές ταχύτητες.  Αρχικά, γίνεται χρήση ηλεκτρογωνιοµέτρων για την 

καταγραφή τεσσάρων γωνιών (µηρός και γόνατο) από ένα δείγµα περίπου 50 ατόµων. 

Τα δεδοµένα αυτά µε βάση την ιατρική γνώση ανάγονται σε µια γωνία (που 

αντιστοιχα ο µέσος όρος ή η διαφορά ανάλογα µε το πρόβληµα) και στο αντίστοιχο 

κυκλόγραµµα.  Στην συνέχεια εξάγονται τα χαρακτηριστικά.  Αυτά είναι 10 για την 

µελέτη παθολογικών κανονικών ατόµων και 14 για την µελέτη ταχυτήτων βάδισης.  

Σε αυτά προστίθενται δύο ανθρωποµετρικά που επηρεάζουν την βάδιση τα οποία 

είναι το ύψος και το βάρος του ατόµου.  Χρησιµοποιούνται ταξινοµητές ανάλογα µε 

το πρόβληµα.  Τέλος µε την χρήση της ανάλυσης παραγόντων µελετάται η 

συµπεριφορά των εξαγόµενων χαρακτηριστικών από την βάδιση σε σχέση µε τα 

ανθρωποµετρικά χαρακτηριστικά ύψος, βάρος και µήκος ποδιού. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η παρούσα µεταπτυχιακή εργασία αφορά την ανάλυση βάδισης µε υπολογιστικές 

τεχνικές.  Η βάδιση αποτελεί ένα σηµαντικό θέµα στην καθηµερινή υγεία αφού 

µπορεί να διαταραχθεί από τραυµατισµό, χειρουργική επέµβαση, ή άλλη αιτία.  Είναι 

πολύ γνωστό άλλωστε ότι οι αθλητές υποφέρουν από προβλήµατα βάδισης και 

αποζητούν σύντοµη αποκατάσταση.  Σήµερα, ορθοπεδικοί ιατροί αλλά και 

φυσιοθεραπευτές, παρακολουθούν άτοµα τα οποία παρουσιάζουν προβλήµατα 

βάδισης και συνιστούν αγωγές για ταχεία αποκατάσταση.  Επίσης, τα φυσιολογικά 

άτοµα παρουσιάζουν διακυµάνσεις στον τρόπο βάδισης, αφού αναγκάζονται να την 

προσαρµόσουν σε εξωτερικές συνθήκες όπως κλιµατολογικές, κλίσης βάδισης, κ.α. 

Σύγχρονα συστήµατα για την παρακολούθηση της βάδισης βασίζονται σε ειδικούς 

διαδρόµους, που έχουν και την δυνατότητα καταγραφής πίεσης στο πέλµα του κάτω 

άκρου, σε συνδυασµό µε χρήση συστήµατος video.  Τα άτοµα τα οποία εξετάζονται 

µε αυτό τον τρόπο, εφοδιάζονται µε ειδικούς αισθητήρες (markers), των οποίων η 

κίνηση καταγράφεται σε video.  Η µετακίνηση των markers, που κυρίως αφορούν την 

κίνηση των κάτω άκρων, µπορεί στην συνέχεια να αναλυθεί και να προκύψουν 

διάφορα συµπεράσµατα όσον αφορά την διακύµανση της βάδισης από την κανονική 

ή να µετρηθεί αντικειµενικά η ταχύτητα.  Όµως τέτοια συστήµατα εφαρµόζονται σε 

ειδικούς κλειστούς χώρους και το άτοµο µε προβλήµατα κίνησης δεν µπορεί να 

χρησιµοποιήσει κάτι τέτοιο στην καθηµερινή του ρουτίνα.  Επιπλέον το κόστος µίας 

τέτοιας εγκατάστασης είναι απαγορευτικό για ιδιώτες ή άτοµα τα οποία 

ενδιαφέρονται για γρήγορη αποκατάσταση της βάδισης. 

Εναλλακτικά θα µπορούσε να χρησιµοποιηθούν ηλεκτρογωνιόµετρα τα οποία 

καταγράφουν την διακύµανση των γωνιών που είναι σηµαντικές για την βάδιση και 

αφορούν τα κάτω άκρα.  Ένα τέτοιο σύστηµα έχει το πλεονέκτηµα ότι µπορεί να είναι 

φορέσιµο και µπορεί να ενσωµατωθεί σε σύστηµα κινητής επικοινωνίας που θα 
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εξυπηρετεί και ανάγκες µετάδοσης δεδοµένων προς τον ιατρό για την 

παρακολούθηση των ασθενών από απόσταση. 

Η παρούσα µεταπτυχιακή επεξεργασία αφορά την επεξεργασία της διακύµανσης των 

γωνιών ως συνάρτηση του χρόνου, που µπορούν να καταγράφουν για δύο γωνίες του 

αριστερού και δύο του δεξιού κάτω άκρου µε χρήση ηλεκτρογωνιοµέτρων. 

Η διαδικασία που ακολουθείται είναι η δηµιουργία ενός αυτόµατου συστήµατος που: 

• συλλέγει τα δεδοµένα, 

• εξάγει χαρακτηριστικά, 

• χρησιµοποιεί αυτά τα χαρακτηριστικά για την ταξινόµηση του ασθενούς σε 

κάποιες κατηγορίες µε βάση την βάδιση. 

Πιο συγκεκριµένα αναλύονται τρία προβλήµατα.  Το πρώτο αφορά την διάκριση 

παθολογικής από την κανονική βάδιση.  Το δεύτερο αφορά την ταξινόµηση των 

ατόµων µε διαφορετική ταχύτητα βάδισης.  Το τρίτο αφορά το πως επηρεάζεται η 

βάδιση από τα ανθρωποµετρικά χαρακτηριστικά βάρος, ύψος και το µήκος του 

ποδιού του ατόµου.  Το πρώτο πρόβληµα είναι ιδιαίτερα χρήσιµο για την 

παρακολούθηση της αποκατάστασης της βάδισης αφού στόχος µας είναι να επανέλθει 

ο ασθενής στην κανονική του κατάσταση.  Το δεύτερο πρόβληµα έχει σηµασία όταν 

η ταχύτητα βάδισης αποτελεί ουσιαστικό στοιχείο, όπως για παράδειγµα όταν 

παρακολουθούµε κάποιον αθλητή.  Το τρίτο πρόβληµα θα µπορούσε να φανεί 

ιδιαίτερα χρήσιµο όταν µελετάται για παράδειγµα η επίδοση ενός αθλητή και το 

εύρος κίνησης του.  Το σύστηµα το οποίο αναπτύξαµε έχει την πρωτοτυπία ότι για 

πρώτη φορά εφαρµόζεται σε ηλεκτρογωνιόµετρα, αξιοποιεί τα δεδοµένα από 

τέσσερις πηγές (ηλεκτρογωνιόµετρα), χρησιµοποιεί ένα συνδυασµό χαρακτηριστικών 

και επιλύει τα ανωτέρω προβλήµατα. 

Για την αξιολόγηση της µεθόδου έχουν συλλεχθεί στο πλαίσιο της εργασίας στοιχεία 

από 50 άτοµα.  Η συλλογή των στοιχείων έγινε µε συγκεκριµένο πρωτόκολλο και 

χρήση ατόµων που ήταν κανονικά ως προς την βάδιση.  Η µη κανονική βάδιση 

επιβλήθηκε στα ίδια άτοµα µε την χρήση επιδέσµου που δεν τους επέτρεπε να 

βαδίσουν κανονικά.  Τα αποτελέσµατα της ταξινόµησης κρίνονται ικανοποιητικά. 
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Το Κεφάλαιο 1 εστιάζει στην φυσιολογία της βάδισης και κύρια στην περιγραφή του 

κύκλου βάδισης.  Το Κεφάλαιο 2 παρουσιάζει την βιβλιογραφική ανασκόπηση του 

προβλήµατος.  Το Κεφάλαιο 3 παρουσιάζει της κυριότερες µεθόδους ανάλυσης 

δεδοµένων βάδισης.  Στο Κεφάλαιο 4 παρουσιάζεται η βάση δεδοµένων που 

δηµιουργήθηκε και τα χαρακτηριστικά των δεδοµένων ηλεκτρογωνιοµέτρων.  Στο 

Κεφάλαιο 5 παρουσιάζεται η µεθοδολογία που προτείνεται και τα αποτελέσµατα 

όσον αφορά την αξιολόγηση της µεθόδου.  Τα κυριότερα συµπεράσµατα και η 

µελλοντική εργασία συνοψίζονται στο Κεφάλαιο 6. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1.  

ΦΥΣΙΟΛΟΓΙΑ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ 

Πολλά άτοµα αντιµετωπίζουν προβλήµατα βάδισης τα οποία προέρχονται από 

τραυµατισµούς.  Πολύ συνηθισµένοι τραυµατισµοί των κάτω άκρων, κυρίως στα 

άτοµα τα οποία ασχολούνται µε τον αθλητισµό είναι η “ρήξη χιαστού” και οι 

κακώσεις των γονάτων.  

1.1. Ρήξη χιαστού 

 

Η ρήξη χιαστού είναι από τα σηµαντικότερα προβλήµατα που αντιµετωπίζουν οι 

αθλητές.  Στο Σχήµα 1.1 βλέπουµε την ανατοµία στην άρθρωση του γονάτου σε 

φυσιολογική κατάσταση. Εδώ υπάρχουν τα δύο οστά µηρού (femur) και κνήµης 

(tibia) καθώς επίσης και οι σύνδεσµοι ACL και PCL.  Η ρήξη χιαστού είναι η κοπή 

του συνδέσµου ACL ο οποίος µαζί µε τον σύνδεσµο PCL δίνουν την δυνατότητα 

ευλυγισίας στο γόνατο.  Όταν σε έναν ασθενή αυτός ο σύνδεσµος κοπεί, τότε κατά 

την βάδιση προκαλείται πόνος στην συγκεκριµένη περιοχή µε αποτέλεσµα την µη 

φυσιολογική βάδιση [1]. 

 

Σχήµα  1.1: Ανατοµία γόνατος, F=Femur, T=Tibia, LC=Lateral condyle, MC=Medial 
condyle, PCL=Posterior  cruciate ligament, ACL=Anterior cruciate ligament. 
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Τα συµπτώµατα τα οποία έχει ένα σοβαρό τραύµα στο χιαστό ACL είναι τα 

ακόλουθα: 

• Αίσθηση ή άκουσµα ενός µικρού ήχου κατά την στιγµή του τραυµατισµού. 

• Αίσθηση πόνου η οποία µπορεί να είναι ήπια ή και δυνατή.  

• Ξαφνική αστάθεια στο γόνατο µετά από ένα πήδηµα.  

• Η περιοχή στο γόνατο 1½ ώρα µετά τον τραυµατισµό πρήζεται.  

• Πρήξιµο το οποίο είναι σοβαρό είναι αρκετό για να περιορίσει την κίνηση της 

βάδισης. 

 

Τα συµπτώµατα στην περίπτωση χρόνιου τραυµατισµού στον σύνδεσµο ACL είναι 

µία συνεχής αστάθεια, πρήξιµο και πόνος στην περιοχή του γονάτου.  Στόχος της 

θεραπείας είναι να σταθεροποιηθεί το γόνατο και να αποφευχθούν περαιτέρω ζηµιές 

στην άρθρωση.  Η θεραπεία η οποία συνίσταται στην περίπτωση τραυµατισµού είναι 

ειδικές ασκήσεις από φυσιοθεραπευτές και στις βαριές περιπτώσεις τραυµατισµού 

ενδεχοµένως να είναι απαραίτητη και η εγχείρηση στην περιοχή αυτή [2]. 

1.2. Παράµετροι που λαµβάνονται από την ανάλυση βάδισης 

 

Ανάλογα µε την τεχνολογία την οποία χρησιµοποιούµε για να µελετήσουµε την 

ανθρώπινη βάδιση, έχουµε την δυνατότητα να πάρουµε παραµέτρους τριών 

κατηγοριών.  Αναφέρουµε τις τρεις κατηγορίες και τις παραµέτρους αυτές οι οποίες 

ανήκουν σε κάθε κατηγορία χωριστά και εξετάζονται στην βιβλιογραφία σε διάφορα 

προβλήµατα υγείας τα οποία προκαλούν παθολογική βάδιση [3].  

 

1η κατηγορία: Παράµετροι απόστασης και χρόνου 

• Ταχύτητα βάδισης.  

• ∆ιάρκεια διπλής µονόπλευρης στήριξης (χρονική διάρκεια κατά την οποία και 

τα δύο άκρα είναι σε επαφή µε το έδαφος) και αντίστοιχα διάρκεια 

µονόπλευρης στήριξης σε κάθε άκρο χωριστά όταν το άλλο άκρο δεν είναι σε 

επαφή µε το έδαφος. 

• Επί τις εκατό ποσοστό διάρκειας κάθε φάσης βάδισης. 

• Αριθµός βηµάτων ανά δευτερόλεπτο (cadence). 
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• Απόσταση καθεµίας κίνησης των ποδιών προς τα εµπρός κατά τη διάρκεια 

του κύκλου βάδισης (Stride length), καθώς επίσης και η απόσταση κίνησης 

ενός ποδιού µπροστά από το άλλο άκρο κατά τη διάρκεια του κύκλου βάδισης 

(Step length). 

 

2η κατηγορία: Κινηµατικές παράµετροι 

• Γωνίες αρθρώσεων σε πραγµατικό χρόνο.  

• Κλίση λεκάνης και ποδιών στις διάφορες φάσεις βάδισης σε πραγµατικό 

χρόνο.  

• Κέντρο µάζας του σώµατος (center of gravity - CoG). 

• ∆ιαγράµµατα γωνιών αρθρώσεων του σώµατος όπως είναι το γόνατο και το 

ισχίο. 

 

3η κατηγορία: Κινητικές παράµετροι (παράµετροι δυνάµεων) 

• Ροπές των αρθρώσεων διαφόρων µελών του σώµατος (moment). 

• ∆υνάµεις οι οποίες εξασκούνται στις αρθρώσεις των µελών του σώµατος 

• ∆υνάµεις αλληλεπίδρασης µε το έδαφος ως διάνυσµα στο χώρο των τριών 

διαστάσεων οι οποίες ασκούνται από τα πέλµατα.  

• Ροπές αλληλεπίδρασης µε το έδαφος των πελµάτων ως διάνυσµα στο χώρο 

των τριών διαστάσεων. 

• Το σηµείο εκείνο στο έδαφος στο οποίο επιδρά µία δύναµη η οποία ασκεί 

πίεση στο πέλµα όπου στην πραγµατικότητα είναι η σύνθεση πολλαπλών 

διανυσµάτων δυνάµεων στο έδαφος (center of pressure - CoP). 

• Ενέργεια που καταναλίσκεται κατά την διάρκεια της βάδισης. 

1.2.1. Κινηµατικές παράµετροι µε τις οποίες θα ασχοληθούµε 

 

Στην κινηµατική καθορίζουµε την εµβέλεια της κίνησης και περιγράφουµε την 

κίνηση των αρθρώσεων του ανθρώπινου σώµατος στα τρία επίπεδα σύµφωνα µε τα 

οποία κάνουµε την ανάλυση βάδισης, ανάλογα µε το πρόβληµα το οποίο έχουµε να 
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αντιµετωπίσουµε.  

Τα επίπεδα αυτά φαίνονται στο Σχήµα 1.2 και είναι τα εξής: 

1. Εγκάρσιο επίπεδο (Transverse plane) 

2. Οβελιαίο επίπεδο (Sagittal plane) 

3. Μετωπιαίο επίπεδο (Frontal plane). 

 

 

 

 

 

 
 

Σχήµα  1.2: Επίπεδα µελέτης ανθρώπινης κίνησης. 

Η εµβέλεια της κίνησης σε κάθε άρθρωση µπορεί να υπολογιστεί και στα τρία 

επίπεδα.  Στην ανθρώπινη µετακίνηση είναι πολύ σηµαντική η µελέτη των θέσεων, 

των γωνιών, των ταχυτήτων, και των επιταχύνσεων των τµηµάτων του σώµατος κατά 

τη διάρκεια της κίνησης.  Με τον όρο τµήµατα σώµατος (body segments), εννοούµε 

άκαµπτα τµήµατα που χρησιµοποιούνται στην περιγραφή της κίνησης του σώµατος.  

Περιλαµβάνουν το άκρο, το γόνατο, το ισχίο, τη λεκάνη, το θώρακα, το χέρι, το 

αντιβράχιο, τον ανώτερο βραχίονα και το κεφάλι.  Οι ενώσεις (joints) µεταξύ των 

τµηµάτων περιλαµβάνουν τον αστράγαλο, το γόνατο, το ισχίο, τον καρπό, τον 

αγκώνα και τον ώµο.  Η κατηγορία µε την οποία θα ασχοληθούµε εµείς είναι οι 

κινηµατικές παράµετροι και πιο συγκεκριµένα οι γωνίες τις οποίες παίρνουµε από τις 

µετρήσεις µε τα ηλεκτρογωνιόµετρα.  Αυτές οι γωνίες είναι από το γόνατο και το 

ισχίο του ανθρώπινου σώµατος και ονοµάζονται γωνίες αρθρώσεων (joint angles).  

Κάθε γωνία από αυτές είναι η γωνία µεταξύ των δύο τµηµάτων από κάθε πλευρά της 
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ένωσης. ∆εδοµένου ότι οι  γωνίες αρθρώσεων είναι σχετικές µε τις γωνίες τµήµατος 

(segment angles), δεν αλλάζουν µε τον προσανατολισµό του σώµατος.  Στο Σχήµα 

1.3 φαίνεται η γωνία της άρθρωσης στο γόνατο του ανθρώπινου σώµατος. 

 

 

 

 

 

Σχήµα  1.3: Γωνία άρθρωσης γόνατος 

Στην µελέτη µας η παρακολούθηση θα γίνει στις γωνίες των αρθρώσεων οι οποίες 

σχηµατίζονται στο οβελιαίο επίπεδο.  Πρέπει να σηµειώσουµε ότι τόσο στο γόνατο 

όσο και στο ισχίο στο οβελιαίο επίπεδο υπάρχουν οι όροι κάµψη (flexion) και έκταση 

(extension).  Όταν πρόκειται για την περίπτωση του µηρού η κάµψη συµβαίνει όταν 

το άκρο ωθείται προς τα εµπρός ενώ η έκταση προς τα πίσω σε σχέση µε το συνολικό 

κορµό του σώµατος.  Στην περίπτωση του γόνατος, η κάµψη συµβαίνει όταν το άκρο 

λυγίζει, ενώ η έκταση όταν το άκρο τεντώνεται.  Οι κινήσεις αυτές τόσο για το 

γόνατο όσο και για το ισχίο περιγράφονται στην επόµενη ενότητα. 

1.2.2. Κινηµατική και εύρος κινήσεων στο γόνατο και το ισχίο 

1.2.2.1. Γόνατο 

 

Στην ένωση του γόνατος (tibiofemoral joint), η κίνηση γίνεται και στα τρία επίπεδα 

παρακολούθησης.  Το εύρος όµως της κίνησης είναι µεγαλύτερο στο οβελιαίο 

επίπεδο.  Σε αυτό το επίπεδο το εύρος από µία πλήρη κίνηση έκτασης σε µία πλήρη 

κίνηση κάµψης είναι από 0ο-140ο.  Στο Σχήµα 1.4 παρουσιάζονται οι κινήσεις 

κάµψης, έκτασης, εσωτερικής και εξωτερικής περιστροφής τις οποίες εκτελεί το 

γόνατο. 
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Σχήµα  1.4: Κινήσεις κάµψης, έκτασης, εξωτερική και εσωτερική περιστροφή του 
γόνατος [4]. 

Οι κινήσεις στο εγκάρσιο επίπεδο εσωτερικής και εξωτερικής περιστροφής, 

εξαρτώνται από την θέση την οποία βρίσκεται η ένωση στο οβελιαίο επίπεδο.  Με το 

γόνατο σε πλήρη κίνηση έκτασης, η περιστροφή είναι σχεδόν πλήρης και 

περιορισµένη από το εσωτερικό κλείδωµα κινήσεων των οστών κνήµης και µηρού 

(Σχήµα 1.1).  Το εύρος της περιστροφής αυξάνεται καθώς το γόνατο εκτελεί κάµψη 

φθάνοντας στις 90ο.  Με το γόνατο σε αυτή την θέση, το εύρος της κίνησης 

εξωτερικής περιστροφής είναι από 0ο-45ο και της εσωτερικής περιστροφής από 0ο-

30ο. 

Στο µετωπιαίο επίπεδο οι κινήσεις απαγωγής (abduction) και προσαγωγής (adduction) 

είναι επηρεασµένες από την κίνηση κάµψης της άρθρωσης.  Μία πλήρης κίνηση 

έκτασης του γόνατος εµποδίζει την κίνηση στο µετωπιαίο επίπεδο.  Οι κινήσεις 

απαγωγής και προσαγωγής αυξάνουν µε την κίνηση κάµψης στο γόνατο πάνω από τις 

30ο, αλλά φθάνουν µόνο µέχρι µερικές µοίρες. 

Στο εύρος κίνησης στην ένωση του γόνατος (tibiofemoral), αποδίδονται διάφορες 

φυσικές δραστηριότητες και µπορεί να προσδιοριστεί από την κινηµατική ανάλυση.  

έκταση κάµψη 

Εξωτερική 

περιστροφή 

Εσωτερική 

περιστροφή 
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Η κίνηση σε αυτή την ένωση κατά την διάρκεια της βάδισης απαιτείται να 

υπολογιστεί σε όλα τα επίπεδα παρακολούθησης.  Το εύρος της κίνησης στο οβελιαίο 

επίπεδο µπορεί να υπολογιστεί µε την βοήθεια ηλεκτρογωνιόµετρων ή µε κάµερες 

παρακολούθησης.  Μια πλήρης ή σχεδόν πλήρης κίνηση έκτασης αρχίζει από την 

αρχή της φάσης µονόπλευρης στήριξης (0% του κύκλου βάδισης) στην κρούση 

πτέρνας και τελειώνει στο τέλος της φάσης αυτής (περίπου στο 60% του κύκλου 

βάδισης) στο γεγονός της άρσης των δακτύλων. 

Η κίνηση στο εγκάρσιο επίπεδο έχει µελετηθεί σε διάφορες έρευνες µε την χρήση 

φωτογραφικών τεχνικών.  Στην αναφορά [5], βρέθηκε ότι η συνολική περιστροφή  

του οστού κνήµης µε εκτίµηση της απόκλισης του µηρού σε δώδεκα άτοµα ήταν 13ο.  

Η µεγαλύτερη περιστροφή διαπιστώθηκε µε ηλεκτρογωνιόµετρα και ήταν 13.3ο [6].  

Και στις δύο αυτές µελέτες η κίνηση εξωτερικής περιστροφής άρχισε κατά την 

διάρκεια της φάσης µονόπλευρης στήριξης και πήρε µέγιστη τιµή στο τέλος της 

φάσης αιώρησης λίγο πριν την κρούση της πτέρνας.  Η κίνηση εσωτερικής 

περιστροφής σηµειώθηκε κατά την διάρκεια της κάµψης στην φάση αιώρησης.   

Σχεδόν σε όλα τα άτοµα στα οποία έγινε η µελέτη, η µέγιστη κίνηση απαγωγής στο 

οστό κνήµης, παρατηρήθηκε κατά την διάρκεια της έκτασης στην κρούση πτέρνας 

(heel strike) και στην αρχή της φάσης µονόπλευρης στήριξης.  Η µέγιστη κίνηση 

προσαγωγής παρατηρήθηκε καθώς το γόνατο έκανε κάµψη κατά την φάση αιώρησης. 

Το συνολικό ποσοστό στις κινήσεις απαγωγής και προσαγωγής είχε µέσο όρο 11ο [6]. 

Στον Πίνακα 1.1 φαίνεται το εύρος της κίνησης στην ένωση του γόνατος στο 

οβελιαίο επίπεδο σε διάφορες στάσεις κίνησης.  Η µέγιστη τιµή κάµψης στο γόνατο 

παρατηρήθηκε κατά την διάρκεια αναπήδησης.  Στον Πίνακα 1.2 φαίνεται το εύρος 

κίνησης στην ένωση του γόνατος σε διάφορες ταχύτητες [7,8].  Παρατηρούµε ότι 

καθώς η ταχύτητα αυξάνεται, αυξάνεται και η κίνηση κάµψης στο γόνατο κατά την 

διάρκεια της κίνησης. 
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Πίνακας  1.1: Εύρος κίνησης ένωσης γόνατος στο οβελιαίο επίπεδο για διάφορες 
κινήσεις [4]. 

Ενέργεια Εύρος κίνησης γόνατος 

Περπάτηµα 0 o -67o 

Ανεβαίνοντας σκάλες 0 o -83o 

Κατεβαίνοντας σκάλες 0 o -90o 

Κάθισµα 0 o -93o 

∆ένοντας παπούτσι 0 o -106o 

Σηκώνοντας αντικείµενο 0 o -117o 

Πίνακας  1.2: Κίνηση κάµψης του γόνατος στην φάση µονόπλευρης στήριξης για 
περπάτηµα και τρέξιµο [7,8]. 

Ενέργεια 
Εύρος κίνησης του γόνατος στην φάση 

στάσης 

Αργό περπάτηµα 0 o -6o 

Ελεύθερο περπάτηµα 6 o -12o 

Γρήγορο περπάτηµα 12 o -18o 

Τρέξιµο 18 o -30o 

1.2.2.2. Ισχίο 

 

Η κίνηση του ισχίου γίνεται και στα τρία επίπεδα παρακολούθησης.  Στο οβελιαίο 

επίπεδο γίνονται οι κινήσεις κάµψης και έκτασης, στο µετωπιαίο επίπεδο οι κινήσεις 

απαγωγής και προσαγωγής ενώ στο εγκάρσιο επίπεδο οι κινήσεις εσωτερικής και 

εξωτερικής περιστροφής.  Στο Σχήµα 1.5 φαίνονται οι κινήσεις αυτές στο ισχίο.  
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Σχήµα  1.5: Κάµψη - Έκταση (A), Απαγωγή (B), Προσαγωγή (C), Εξωτερική 
περιστροφή (D), Εσωτερική περιστροφή (E) στην περιοχή του ισχίου [4]. 

Η κίνηση στο οβελιαίο επίπεδο είναι η µεγαλύτερη, όπου το εύρος της κίνησης 

κάµψης είναι από 0ο-140ο και το εύρος της κίνησης έκτασης από 0ο-15ο.  Το εύρος 

της κίνησης απαγωγής είναι από 0ο-30ο ενώ της κίνησης προσαγωγής από 0ο-15ο.  Η 

εξωτερική περιστροφή είναι από 0ο-90ο ενώ η εσωτερική περιστροφή από 0ο-70ο όταν 

το ισχίο εκτελεί κίνηση κάµψης.  Μικρότερη είναι η περιστροφή όταν το ισχίο 

εκτελεί έκταση.  Το εύρος της κίνησης του ισχίου µετριέται µε ηλεκτρογωνιόµετρα ή 

µε κάµερες. 

Μετρήσεις στο οβελιαίο επίπεδο κατά την διάρκεια της βάδισης [9], έδειξαν ότι η 

ένωση του ισχίου εκτελεί µέγιστη κίνηση κάµψης προς το τέλος της φάσης αιώρησης 

καθώς το άκρο µετακινείται µπροστά (κρούση πτέρνας).  Η ένωση εκτελεί κίνηση 

έκτασης καθώς το σώµα µετακινείται µπροστά στην αρχή στην φάση µονόπλευρης 

στήριξης.  Η µέγιστη κίνηση έκτασης επιτυγχάνεται στο heel-off.  Η ένωση 

αναστρέφεται σε κίνηση κάµψης κατά την διάρκεια της φάσης αιώρησης και παίρνει 

ξανά την µέγιστη τιµή κάµψης (από 35ο σε 40ο) λίγο πριν την κρούση πτέρνας. 

Η κίνηση απαγωγής συµβαίνει κατά την διάρκεια της φάσης αιώρησης παίρνοντας 

την µέγιστη τιµή λίγο πριν την άρση των δακτύλων.  Την στιγµή που γίνεται η 

κρούση πτέρνας η ένωση του µηρού αναστρέφεται σε κίνηση προσαγωγής η οποία 

συνεχίζει µέχρι και το τέλος της φάσης αιώρησης µε εσωτερική περιστροφή λίγο πριν 

την κρούση πτέρνας.  Η ένωση παραµένει εσωτερικά περιστρεµµένη µέχρι και πριν 

το τέλος της φάσης µονόπλευρης στήριξης, όπου και ξανά περιστρέφεται εξωτερικά.  

 (Α)   Κάµψη 

 

Έκταση (Β)  Απαγωγή 

 

(C)  Προσαγωγή 

 

(D) Εξωτερική    

      περιστροφή 

(E) Εσωτερική    

      περιστροφή 
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Η µέση τιµή του εύρους της κίνησης η οποία µελετήθηκε σε 33 άνδρες µε κανονική 

βάδιση ήταν 12o  για το µετωπιαίο επίπεδο και 13ο για το εγκάρσιο επίπεδο [4]. 

Σε µελέτη [10], η οποία έγινε σε 67 άνδρες µε µη παθολογική βάδιση, µε ίδιο βάρος 

και ύψος, ηλικίας µεταξύ 20 και 87 ετών, αφορούσε την σύγκριση µεταξύ των νέων 

και πιο ηλικιωµένων ατόµων.  Οι διαφορές  στο οβελιαίο επίπεδο στο σώµα 

φαίνονται στο Σχήµα 1.6 όπου φαίνεται φανερά ότι η κύρια διαφορά βρίσκεται στην 

κρούση πτέρνας. 

Τα άτοµα µεγαλύτερης ηλικίας έχουν µικρότερο βήµα καθώς επίσης και µειωµένο 

εύρος κινήσεων στο ισχίο κατά τις κινήσεις κάµψης-έκτασης και µικρότερη ευλυγισία 

στην περιοχή της ποδοκνηµικής άρθρωσης.  Μειωµένη ωστόσο είναι και η κίνηση 

κρούσης της πτέρνας του µπροστινού ποδιού στην περιοχή της άρθρωσης αυτής. 

 

 

 

 

Σχήµα  1.6: ∆ιαφορετική στάση κατά την βάδιση ενός 
νεότερου και πιο ηλικιωµένου ατόµου [10]. 

Στον Πίνακα 1.3 φαίνεται το εύρος κίνησης του ισχίου στα τρία επίπεδα κατά την 

διάρκεια διαφόρων δραστηριοτήτων.  Η µέγιστη τιµή στο οβελιαίο επίπεδο 

παρατηρείται κατά το δέσιµο των κορδονιών του παπουτσιού και κατά την κίνηση 

κάµψης προκειµένου να συλλεχθεί κάποιο αντικείµενο που έχει πέσει στο έδαφος.  

Στο µετωπιαίο και εγκάρσιο επίπεδο παρατηρείται η µέγιστη τιµή κίνησης στην 

περιοχή του ισχίου κατά την κίνηση του καθίσµατος και του δεσίµατος του 

παπουτσιού χωρίς το άκρο να χάνει την επαφή µε το έδαφος [11]. 
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Πίνακας  1.3: Εύρος κινήσεων ισχίου κατά την διάρκεια διαφόρων δραστηριοτήτων 
[11]. 

Ενέργεια 
Επίπεδο 

παρακολούθησης 
Εύρος κινήσεων ισχίου (ο) 

Οβελιαίο 124 ο 

Μετωπιαίο 19 ο 

∆ένοντας παπούτσι µε το πόδι να 

µην αποµακρύνεται από το 

έδαφος 
Εγκάρσιο 15 ο 

Οβελιαίο 110 ο 

Μετωπιαίο 23 ο 
∆ένοντας παπούτσι µε το πόδι να 

αποµακρύνεται από το έδαφος 

Εγκάρσιο 33 ο 

Οβελιαίο 104 ο 

Μετωπιαίο 20 ο 
Κάθισµα και ανασήκωµα από 

καρέκλα 

Εγκάρσιο 17 ο 

Οβελιαίο 117 ο 

Μετωπιαίο 21 ο 

Σηκώνοντας ένα αντικείµενο από 

το έδαφος 

 
Εγκάρσιο 18 ο 

Οβελιαίο 122 ο 

Μετωπιαίο 28 ο Οκλαδόν 

Εγκάρσιο 26 ο 

Οβελιαίο 67 ο 

Μετωπιαίο 16 ο Ανεβαίνοντας σκαλοπάτια 

Εγκάρσιο 18 ο 
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1.3. Φυσιολογία Βάδισης 

1.3.1. Ανάλυση Βάδισης 

 

Η ανάλυση βάδισης είναι µία συστηµατική µελέτη της ανθρώπινης βάδισης.  Ο 

τρόπος µε τον οποίο στεκόµαστε αλλά κυρίως περπατάµε µπορεί να αποκαλύψει και 

να µελετήσει  προβλήµατα των µυών και των οστών αλλά επίσης και να αποτιµήσει 

το ποσοστό αποκατάστασης.  Αρκετά χρόνια τώρα τοµείς της επιστήµης όπως είναι η 

φυσικοθεραπεία, η βιοϊατρική τεχνολογία καθώς επίσης και κλάδοι της ιατρικής όπως 

η ορθοπεδική και η ρευµατολογία έχουν δώσει ιδιαίτερη σηµασία στην ανάλυση της 

βάδισης. 

 

Ανάλυση βάδισης σήµερα γίνεται σε άτοµα που πάσχουν από: 

• Εγκεφαλική παράλυση, 

• Νόσο του Parkinson, 

• Kλονισµό κίνησης (movement Disorder), 

• Τραυµατισµένα νεύρα, 

• Τραυµατισµό του νωτιαίου µυελού, 

• Τραυµατισµό άκρων ή κλειδώσεων, 

• Τραυµατισµούς (π.χ. αθλητές), 

• Προβλήµατα προσαρµογής πρόσθετων άκρων, 

• Γενετικές κινητικές ανωµαλίες, 

• Αρθρίτιδα, 

• Τραυµατισµό στο κεφάλι. 

1.3.2. Ορολογία Ανάλυσης Βάδισης 

 

Στην ανάλυση βάδισης χρησιµοποιούνται οι ακόλουθοι όροι: 

Κύκλος βάδισης (gait cycle): Είναι το διάστηµα χρόνου µεταξύ δύο διαδοχικών 

εµφανίσεων ενός από τα εναλλασσόµενα γεγονότα του βαδίσµατος, π.χ. αν 
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θεωρήσουµε ως γεγονός την στιγµή που το ένα άκρο έρχεται σε επαφή µε το έδαφος, 

τότε ο κύκλος βάδισης θα κρατήσει έως ότου το ίδιο άκρο να έρθει ξανά σε επαφή µε 

το έδαφος.  

Σηµαντικά γεγονότα κατά την διάρκεια ενός κύκλου βάδισης:  Κατά  την διάρκεια 

ενός κύκλου βάδισης υπάρχουν κάποια σηµαντικά γεγονότα τα οποία χαρακτηρίζουν 

την θέση των δύο ποδιών σε ένα στιγµιότυπο του κύκλου βάδισης.  Στο Σχήµα 1.7 

δίνονται επτά σηµαντικά γεγονότα κατά την διάρκεια ενός κύκλου βάδισης τα οποία 

υποδιαιρούν τον κύκλο βάδισης σε εφτά περιόδους, τέσσερις από τις οποίες 

λαµβάνουν χώρα στην φάση στάσης (stance phase) και τρεις στην φάση αιώρησης 

(swing phase). 

 

Τα γεγονότα αυτά είναι τα: 

• Αρχική επαφή µε το έδαφος (Initial contact), 

• Αποµάκρυνση δακτύλων απέναντι άκρου (Opposite toe off), 

• Ανύψωση πτέρνας (Heel rise), 

• Αρχική επαφή µε το έδαφος απέναντι άκρου (Opposite initial contact), 

• Αποµάκρυνση δακτύλων (Toe off), 

• Τα άκρα είναι δίπλα (Feet adjacent), 

• Το οστό της κνήµης είναι σε κατακόρυφη στάση (Tibia vertical). 

 

Η φάση στάσης είναι αυτή κατά την οποία το άκρο µε το οποίο αρχίζει ο κύκλος 

βάδισης βρίσκεται στο έδαφος ενώ κατά την φάση κίνησης το άκρο µετακινείται προς 

τα εµπρός.  Η φάση στάσης διαρκεί από την αρχική επαφή µέχρι την αποµάκρυνση 

των δακτύλων από το έδαφος και υποδιαιρείται σε 4 φάσεις: 

• Στήριξης (Loading response (ή Contact)), 

• Μεσοστήριξης (Mid-stance), 

• Tελικής στήριξης (Terminal stance), 

• Προαιώρησης (Pre-swing). 

 

Οι φάσεις τελικής στήριξης και προαιώρησης αποτελούν και οι δύο µαζί την φάση 

προώθησης (Propulsion).  Η φάση αιώρησης διαρκεί από την αποµάκρυνση των 

δακτύλων από το έδαφος µέχρι την επόµενη επαφή και υποδιαιρείται σε τρεις φάσεις: 
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• Αρχικής Αιώρησης (Initial swing), 

• Μεσοαιώρησης (Mid-swing), 

• Τελικής αιώρησης (Terminal swing). 

 

Σχήµα  1.7: Τα επτά σηµαντικά γεγονότα κατά την διάρκεια  
ενός κύκλου βάδισης [12]. 

1.3.3. Χρονισµός Κανονικής Βάδισης 

Ο ανθρώπινος βηµατισµός είναι µια πολύπλοκη συντονισµένη σειρά µετακινήσεων.  

Το περπάτηµα όπως αναφέραµε και παραπάνω διαιρείται σε δύο κύριες φάσεις.  Η 

φάση µονόπλευρης στήριξης (φάση στάσης) είναι η µεγαλύτερη φάση κάθε κύκλου 

βηµατισµού.  Αρχίζει από την επαφή της φτέρνας µε το έδαφος και τελειώνει µε την 

άρση των δακτύλων του πέλµατος.  Αυτό φαίνεται στο Σχήµα 1.8.  Η φάση αιώρησης 

αρχίζει µε την άρση των δακτύλων και τελειώνει µε την επαφή ποδοκνηµικής 

άρθρωσης στο έδαφος (heel strike).  
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Οι δύο περίοδοι όταν και τα δύο άκρα είναι σε επαφή µε το έδαφος, ονοµάζονται 

αρχική περίοδος διπλής υποµονόπλευρης στήριξης (initial double support) και τελική 

περίοδος διπλής υποµονόπλευρης στήριξης (terminal double support).  Η περίοδος 

της αρχικής διπλής υποµονόπλευρης στήριξης εµφανίζεται από την επαφή της 

πτέρνας µε το έδαφος του ενός κάτω άκρου και την άρση των δακτύλων του 

αντίθετου άκρου.  Η περίοδος τελικής διπλής υποµονόπλευρης στήριξης εµφανίζεται 

από την κρούση πτέρνας του αντίθετου άκρου και την φάση της άρσης των δακτύλων 

του άλλου άκρου [12]. 

1.3.3.1. Φάση στάσης (Φάση µονόπλευρης στήριξης) 

 

Η περίοδος αυτή αρχίζει από την κρούση πτέρνας και διαρκεί µέχρι την άρση των 

δακτύλων.  Η φάση µονόπλευρης στήριξης αποτελεί περίπου το 60% ενός κανονικού 

κύκλου βάδισης.  Η φάση αυτή όπως και προαναφέρθηκε αποτελείται από τρεις 

κύριες υποφάσεις.  Αυτές είναι η υποφάση στήριξης, η υποφάση µεσοστήριξης και 

τέλος η υποφάση προώθησης.  Θα δούµε στην συνέχεια για κάθε µία από αυτές ποιες 

ενέργειες γίνονται και τον χρονισµό αυτών [13]. 

          

 

Σχήµα  1.8: Χρονισµός στην φάση µονόπλευρης στήριξης. 

Φάση  

στήριξης 

Φάση 

προώθησης 

Αποµάκρυνση  

δακτύλων 

Φάση 

προώθησης 

Κρούση 

πτέρνας 

Φάση  

µεσοστήριξης 
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Υποφάση Στήριξης: Η υποφάση αυτή αρχίζει όταν ο αστράγαλος χτυπά το έδαφος 

ελαφρώς στο κέντρο.  Η περιστροφή του άκρου της ποδοκνηµικής άρθρωσης είναι 

περίπου δύο µοίρες.  Το σηµείο της ένωσης του αστραγάλου, αρχίζει να 

περιστρέφεται στην επαφή του ποδιού στο έδαφος µόνο στο σηµείο της 

ποδοκνηµικής άρθρωσης και συνεχίζεται µέχρι περίπου το 22% της φάσης.  Η ολική 

επαφή του µπροστινού µέρους του πέλµατος ολοκληρώνει την υποφάση στήριξης 

[13].  

Υποφάση Μεσοστήριξης: Η υποφάση αυτή αρχίζει όταν το µπροστινό µέρος το 

πέλµατος είναι σε πλήρη επαφή µε το έδαφος.  Αυτή η επαφή ονοµάζεται φόρτωση 

(forefoot loading).  Η κίνηση στο σηµείο της ένωσης του αστραγάλου είναι αδρανής 

στην υποφάση αυτή µέχρι και το τέλος της φάσης µονόπλευρης στήριξης.  Το τέλος 

της υποφάσης µεσοστήριξης είναι όταν το σηµείο της ποδοκνηµικής άρθρωσης είναι 

έτοιµο να αποµακρυνθεί από το έδαφος (heel off).  Αυτό εµφανίζεται περίπου µε την 

ολοκλήρωση του 50% της φάσης µονόπλευρης στήριξης [13].  

Υποφάση Προώθησης: H υποφάση αυτή αποτελεί περίπου το 50% της διάρκειας της 

φάσης µονόπλευρης στήριξης.  Η ένωση των κόκαλων των δακτύλων του πέλµατος 

σε αυτή την υποφάση βρίσκεται σε ακινησία και επίσης η µέγιστη φόρτωση του 

µπροστινού µέρους του πέλµατος πραγµατοποιείται σε περίπου 75-80% της φάσης 

µονόπλευρης στήριξης.  Μέχρι και αυτή την υποφάση το άκρο δεν µετακινείται από 

το έδαφος.  Για αυτό το λόγο η φάση αυτή ονοµάζεται και φάση µονόπλευρης 

στήριξης.  Η µετακίνηση του ποδιού γίνεται στην 2η φάση του κύκλου βάδισης, στην 

φάση αιώρησης [13]. 

1.3.3.2. Φάση αιώρησης 

 

Η φάση αιώρησης αποτελεί το 40% του κανονικού κύκλου βάδισης και εµφανίζεται 

από την άρση των δακτύλων µέχρι την κρούση της πτέρνας µε το έδαφος.  Κατά τη 

διάρκεια αυτής της φάσης, το άκρο πρώτα ακολουθεί µία συντονισµένη κίνηση κατά 

την οποία το άκρο µαζεύει (pronates) και στην συνέχεια ακολουθεί µία κίνηση κατά 

την οποία το άκρο τεντώνει (supinates).  Κατά την κίνηση pronation το άκρο µαζεύει 

έτσι ώστε να αποµακρυνθεί από το έδαφος.  Κατά την κίνηση supinate τεντώνεται το 
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άκρο και σταθεροποιεί την οστεώδη αρχιτεκτονική του ποδιού, προετοιµάζοντας το 

άκρο για την κρούση της πτέρνας όπου θα πρέπει το άκρο να απορροφήσει τον 

κλονισµό του χτυπήµατος µε το έδαφος [13]. 

1.3.4. Συστήµατα Λήψης ∆εδοµένων Βάδισης 

 

Οι µελέτες για την ανάλυση βάδισης άρχισαν το 1878 όταν ο φωτογράφος Έντουαρτ 

Μάιµπριτζ πήρε τις πρώτες αναλυτικές φωτογραφίες ανθρώπων που κινούνται.  Το 

1890 ανακαλύφτηκε η κινηµατογραφική κάµερα µε την οποία και άρχισε η µελέτη 

κίνησης.  Σήµερα έχουµε την δυνατότητα συλλογής σηµάτων είτε µε χρήση κάµερας 

είτε µε χρήση αισθητήρων όπως είναι τα γωνιόµετρα [14-18]. 

1.3.4.1. Πλατφόρµες δύναµης και πίεσης  

 

Χρησιµοποιείται διαδροµή βάδισης, περίπου 52 πόδια σε µήκος.  Σε αυτή τη 

διαδροµή, υπάρχουν διάφορες πλατφόρµες που θα καταγράφουν το ποσό της δύναµης 

και την πίεση που ασκούνται από τα διαφορετικά µέρη των ποδιών.  Αυτές οι 

πληροφορίες στέλνονται σε υπολογιστή που παρουσιάζει εικόνες δύο και τριών 

διαστάσεων και µε κατάλληλη επεξεργασία λαµβάνονται πληροφορίες για την 

βάδιση. 

 

 

 

Σχήµα  1.9: Πλατφόρµα µέτρησης δύναµης αλληλεπίδρασης του εδάφους κατά την 
βάδιση. 

1.3.4.2. Αργό βίντεο κινήσεων 

 

Κατά την διάρκεια της βάδισης, γίνεται καταγραφή από τις ειδικές σε αργή κίνηση 
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φωτογραφικές µηχανές.  Αυτό επιτρέπει  την ανάλυση  στιγµιότυπων στάσης του 

σώµατος κατά την διαδροµή.  

1.3.4.3. Επιταχυνσιόµετρα 

 

Χρησιµοποιούνται επιταχυνσιόµετρα για την µέτρηση της επιτάχυνσης του ποδιού 

κατά την βάδιση.  Λόγω του νόµου του Newton έχουµε ότι οποιαδήποτε επιτάχυνση 

του σώµατος θα απεικονιστεί σε µια αντίδραση από το έδαφος όταν τουλάχιστον ένα 

άκρο βρίσκεται σε επαφή µε το έδαφος. 

1.3.4.4. Τρισδιάστατη ανάλυση κινήσεων µε κάµερα 

 

Με την βοήθεια φορούµενων οπτικών αισθητήρων (markers) που αντανακλούν και 

καταγράφουν την κίνηση από κάµερες που υπάρχουν στο χώρο, γίνεται ανάλυση της 

βάδισης και στην συνέχεια επεξεργασία από υπολογιστή στον οποίο µεταφέρονται τα 

δεδοµένα.  

 

 

 

 

 

           Σχήµα  1.10: Ανάλυση βάδισης µε χρήση κάµερας και οπτικών αισθητήρων. 

1.3.4.5. Μετρήσεις λειτουργίας µυών 

 

Η µέτρηση αυτή γίνεται µε µικρά ηλεκτρόδια που τοποθετούνται στο δέρµα για να 

µετρήσουν πώς οι µύες λειτουργούν κατά την βάδιση.  Όταν ο µυς λειτουργεί, 

παράγεται ηλεκτρικό σήµα το οποίο ονοµάζεται ηλεκτροµυογράφηµα (EMG).  Τα 

ηλεκτρόδια στο δέρµα µετρούν το EMG και µε κατάλληλη βοήθεια καθορίζεται εάν 

υπάρχει ένα πρόβληµα µε τους µυς ή τα νεύρα. 
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Σχήµα  1.11: Ηλεκτρόδιο για την µέτρηση EMG. 

1.3.4.6. Μετρήσεις γωνιών µε ηλεκτρογωνιόµετρα 

Με την βοήθεια αισθητήρων που ονοµάζονται ηλεκτρογωνιόµετρα µετράµε την 

κλίση κάποιων σηµείων του σώµατος (σε µοίρες).  Ένα σύστηµα 

ηλεκτρογωνιόµετρων αποτελείται από τα ηλεκτρογωνιόµετρα και ένα συλλέκτη 

σηµάτων.  Τα ηλεκτρογωνιόµετρα, τοποθετούνται στις ανθρώπινες κλειδώσεις και 

δίνουν τις γωνίες των κλειδώσεων κατά την κίνηση στα σηµεία αυτά τα οποία 

επηρεάζονται ανάλογα µε το πρόβληµα το οποίο µελετάµε.  Η τοποθέτηση των 

ηλεκτρογωνιόµετρων γίνεται µε την χρήση κολλητικής ταινίας διπλής όψεως στο 

δέρµα στο σηµείο της άρθρωσης της οποίας θέλουµε να τα τοποθετήσουµε.  Στο 

σύστηµά µας θα χρησιµοποιήσουµε τα ηλεκτρογωνιόµετρα τα οποία τοποθετούνται 

στο γόνατο και στο ισχίο (Σχήµα 1.12).  Ωστόσο δεδοµένου ότι οι γωνίες που µας 

παρέχουν είναι στους δύο άξονες µπορούν να τοποθετηθούν και σε σηµεία του 

ανθρώπινου σώµατος όπως είναι ο καρπός, ο αγκώνας και η πλάτη.  Η τοποθέτηση σε 

αυτά τα σηµεία γίνεται κυρίως όταν υπάρχουν προβλήµατα υγείας τα οποία 

επηρεάζουν την συνολική στάση του σώµατος και όχι µόνο των κάτω άκρων κατά 

την κίνηση όπως για παράδειγµα η παραπληγία. 

Όσον αφορά το σηµείο στο οποίο γίνεται η τοποθέτηση των ηλεκτρογωνιόµετρων 

πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή.  Πρέπει η τοποθέτηση στα αντίθετα άκρα να γίνει 

όσο το δυνατόν πιο ακριβής.  Για να γίνει η τοποθέτηση των ηλεκτρογωνιόµετρων θα 

πρέπει ο άνθρωπος να βρίσκεται σε όρθια θέση και σε ακινησία.  Η τοποθέτηση στην 

περιοχή του γόνατος (Σχήµα 1.12.(Β)), γίνεται στην εξωτερική πλευρά του ποδιού, 

έτσι ώστε τα άκρα από τα ηλεκτρογωνιόµετρα να έχουν ίση απόσταση µε κέντρο την 

περιοχή της κλείδωσης του γόνατος.  Με παρόµοιο τρόπο γίνεται και η τοποθέτηση 
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στην περιοχή του ισχίου (Σχήµα 1.12.(Γ)).  Η τοποθέτηση σε αυτό το σηµείο γίνεται 

επίσης και στα δύο άκρα στην εξωτερική πλευρά έτσι ώστε το κέντρο του ηλεκτρο-

γωνιόµετρου να βρίσκεται στην κλείδωση του ισχίου. 

Τα κυρίως πλεονεκτήµατα αυτού του συστήµατος είναι ότι δεν απαιτεί ειδικό 

εργαστηριακό χώρο και ότι πρόκειται για µικρούς και ελαφρούς αισθητήρες οι οποίοι 

δεν αλλοιώνουν τα χαρακτηριστικά της κίνησης.  Επίσης µπορούν να τοποθετηθούν 

και σε άλλα σηµεία και να χρησιµοποιηθούν για την µελέτη διαφορετικών 

προβληµάτων κίνησης του ανθρώπινου σώµατος.  Το κόστος σε σχέση µε άλλες 

τεχνολογίες για την ανάλυση βάδισης είναι χαµηλό και µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

µε πολλά υπολογιστικά συστήµατα.  Βέβαια υπάρχουν δύο µειονεκτήµατα τα οποία 

έχουν κυρίως πρακτικό ενδιαφέρον κατά την διάρκεια των µετρήσεων.  Το πρώτο 

είναι ότι πρόκειται για µη ασύρµατο σύστηµα που έχει ως αποτέλεσµα κατά την 

καταγραφή κυρίως της έντονης κίνησης (τρέξιµο, γρήγορο περπάτηµα), κάποιες 

φορές να φεύγουν τα καλώδια από τους αισθητήρες µε αποτέλεσµα την διακοπή της 

καταγραφής της κίνησης.  Το δεύτερο µειονέκτηµα αφορά επίσης κυρίως την έντονη 

κίνηση που πολλές φορές αποµακρύνει τους αισθητήρες µε αποτέλεσµα την διακοπή 

της µέτρησης.  

 

 

Σχήµα. 1.12: Τοποθέτηση ηλεκτρογωνιόµετρων σε τρία σηµεία  των κάτω άκρων   
((Α) πέλµα, (Β) γόνατο, (Γ) µηρός). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2.  

ΑΥΤΟΜΑΤΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΒΑ∆ΙΣΗΣ 

ΥΠΑΡΧΟΥΣΑ ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 

Υπάρχουν πολλές µελέτες στην βιβλιογραφία που αφορούν την αυτόµατη ανάλυση 

βάδισης και µπορούν να ταξινοµηθούν σε δύο µεγάλες κατηγορίες:   

Στην πρώτη κατηγορία ανήκουν οι µελέτες οι οποίες παρακολουθούν την µεταβολή 

της βάδισης και το πώς µεταβάλλονται κάποια χαρακτηριστικά σε διάφορες 

παθολογικές καταστάσεις αλλά επίσης και µεταξύ των δύο φύλων, διαφορετικών 

ταχυτήτων βάδισης ή µεταξύ νέων και ηλικιωµένων ατόµων.  Σε κάποιες από αυτές 

τις µελέτες έγινε ταξινόµηση µεταξύ µίας από τις παραπάνω περιπτώσεις.   

Στην δεύτερη κατηγορία ανήκουν µελέτες οι οποίες αφορούν την επεξεργασία 

δεδοµένων βάδισης.  Συνήθως αναφέρονται σε κινητικές παραµέτρους µε χρήση 

κάµερας µε την οποία υπολογίζονται οι αντίστοιχες γωνίες κάθε φάσης βάδισης.  

2.1. Ανάλυση βάδισης και ταξινόµηση ατόµων µε βάση τα δεδοµένα βάδισης 

Η ανάλυση βάδισης είναι χρήσιµη ιδιαίτερα για άτοµα που έχουν πρόβληµα υγείας το 

οποίο έχει σαν αποτέλεσµα παθολογική βάδιση.  Οι µελέτες που ασχολούνται µε 

παθολογικές καταστάσεις αντιµετωπίζουν τις ασυµµετρίες που υπάρχουν κατά την 

βάδιση ενός ατόµου που αντιµετωπίζει πρόβληµα υγείας.  Υπάρχουν επίσης µελέτες 

κίνησης που κατηγοριοποιούν την βάδιση ανάλογα µε την ταχύτητα ή το φύλο του 

ασθενή. 

Στην εργασία [19] γίνεται αναφορά στην σκολίωση.  Τα δεδοµένα βάδισης 

προέρχονται από πλατφόρµες αλληλεπίδρασης δυνάµεων και κάµερες που 

χρησιµοποιούν markers στο κεφάλι, τον κορµό, την λεκάνη και τις αρθρώσεις των 

άνω και κάτω άκρων.  Η συλλογή δεδοµένων γίνεται τόσο κατά την φάση στάσης 
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όσο και στην φάση κίνησης.  Η ασυµµετρία παρατηρήθηκε στο εγκάρσιο επίπεδο και 

για την περιοχή του άνω κορµού στο µετωπιαίο επίπεδο. 

Επίσης έχουν γίνει µελέτες για ασθενείς που έχουν πρόβληµα πόνου λόγω κάποιου 

ατυχήµατος στην περιοχή η οποία βρίσκεται µεταξύ της επιγονατίδας και του 

µηριαίου οστού.  Στην αναφορά [20] µελετάται η συµπεριφορά της κίνησης στο 

ανεβοκατέβασµα σκάλας.  Κατά την µελέτη συλλέχθηκαν ανθρωποµετρικά δεδοµένα 

(ύψος, βάρος, κέντρο βάρους σώµατος και ηλικία), κινηµατικές παράµετροι στις τρεις 

διαστάσεις (γωνίες στα κάτω άκρα) και επίσης δυνάµεις αλληλεπίδρασης µε το 

έδαφος προκειµένου να µελετηθούν οι ροπές των κάτω άκρων. Τα βήµατα ανά 

δευτερόλεπτο τα οποία έκαναν τα άτοµα που είχαν το πρόβληµα ήταν λιγότερα από 

αυτά ενός υγιούς ατόµου ενώ οι µέγιστες γωνίες στην περιοχή του µηρού και της 

ποδοκνηµικής άρθρωσης δεν παρουσίαζαν κάποια ιδιαίτερη διαφορά. 

Στην αναφορά [21] µελετάται η νόσος του Parkinson.  Η βάδιση την οποία έχουν τα 

άτοµα µε αυτή την νόσο λέγεται και µετατοπισµένη βάδιση (shuffling gait).  Ο όρος 

αυτός έχει δοθεί επειδή το άκρο βρίσκεται ακόµα σε κίνηση την στιγµή που έχουµε 

την φάση της αρχικής επαφής στην αρχή της φάσης στάσης. 

Στην αναφορά [22] µελετάται η βάδισης ασθενών οι οποίοι έχουν οστεοαρθρίτιδα.   

Χρησιµοποιήθηκαν πλατφόρµες µε τις οποίες µετρήθηκαν οι ροπές δυνάµεων και ένα 

σύστηµα µε κάµερες για την καταγραφή των κινηµατικών παραµέτρων (γωνίες των 

αρθρώσεων στο γόνατο, το ισχίο και τον αστράγαλο). 

Ένα µέρος των µελετών που έχει δηµοσιευτεί αφορά τα άτοµα τα οποία 

αντιµετωπίζουν το σύνδροµο της κούρασης (chronic fatigue syndrome).  Τα άτοµα τα 

οποία έχουν αυτή την πάθηση αντιµετωπίζουν προβλήµατα κατά την βάδιση και 

ανωµαλίες κίνησης.  Η µελέτη έγινε σε µία οµάδα υγιών ατόµων και σε µια οµάδα η 

οποία έπασχε από αυτό το σύνδροµο.  Τα άτοµα υποβλήθηκαν σε βάδιση χαµηλών 

αλλά και υψηλών ταχυτήτων.  Προέκυψε στενή σχέση για την οµάδα ασθενών µεταξύ 

των ταχυτήτων και της µέγιστης γωνίας στην περιοχή του µηρού τόσο στην φάση 

αιώρησης όσο και στην φάση µονόπλευρης στήριξης.  Επίσης η κίνηση κάµψης του 

γόνατος κατά την φάση µονόπλευρης στήριξης αλλά και κατά φάση αιώρησης ήταν 
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πολύ πιο µεγάλη στα υγιή άτοµα από τα άτοµα τα οποία είχαν αυτό το σύνδροµο 

[23]. 

Πολλά άτοµα µετά από ατυχήµατα έχουν χάσει κάποιο µέρος ή ακόµα και ολόκληρο 

το άκρο τους.  Με σκοπό την αποκατάσταση της βάδισης όσο το δυνατόν σε πιο 

φυσιολογικά επίπεδα έχουν προστεθεί τεχνητά άκρα µετά από κάποια επέµβαση την 

οποία υπέστησαν.  Προκειµένου να σχεδιαστούν σωστά προσθετικά µέλη, ένα µεγάλο 

µέρος των µελετών βάδισης έχουν γίνει στα άτοµα τα οποία έχουν υποστεί κάποια 

εγχείρηση προσθετικής.  Η µελέτη κυρίως εστιάζεται στις γωνίες αρθρώσεων και στις 

δυνάµεις αλληλεπίδρασης µε το έδαφος.  Τα συστήµατα για την συλλογή δεδοµένων 

είναι οι πλατφόρµες δύναµης και κάµερες δωµατίου παρακολούθησης [24,25]. 

Το πρόβληµα της αποκατάστασης του συνδέσµου ACL µελετήθηκε στην εργασία 

[26] όπου συγκρίθηκαν άτοµα στα οποία είχε γίνει θεραπεία αποκατάστασης µε υγιή 

άτοµα.  Τα δεδοµένα προέρχονται από κάµερες παρακολούθησης, πλατφόρµες 

δύναµης και ηλεκτροµυογραφήµατα. 

Στις εργασίες [27-29] έγινε µελέτη διάκρισης βάδισης µεταξύ αθλητών των δύο 

φύλων.  Τα δεδοµένα αφορούσαν κινηµατικές παραµέτρους (γωνίες αρθρώσεων) και 

στα τρία επίπεδα παρακολούθησης, που συλλέχθηκαν µε χρήση καµερών 

παρακολούθησης.  Η επεξεργασία των γωνιών έγινε για την φάση µονόπλευρης 

στήριξης.  ∆ιαπιστώθηκε ότι οι αποκλίσεις για το µετωπιαίο και εγκάρσιο επίπεδο για 

τις γυναίκες για το µηρό και το γόνατο ήταν µεγαλύτερες από αυτές των ανδρών.  

∆ιαφορές στις γωνίες αρθρώσεων στην αρχική επαφή µε το έδαφος δεν υπήρξαν.  

Τέλος δεν παρατηρήθηκαν διαφορές στις γωνίες των αρθρώσεων για το οβελιαίο 

επίπεδο (ισχίο και γόνατο). 

Ένα άλλο θέµα που αφορά την βιβλιογραφία είναι η ανάλυση βάδισης για 

διαφορετικές ταχύτητες.  Στην εργασία [30] γίνεται διάκριση σε τρεις κατηγορίες: 

απλή βάδιση, τρέξιµο, γρήγορο τρέξιµο µε χρήση γωνιών αρθρώσεων και κινητικών 

παραµέτρων (κέντρο µάζας, δυνάµεις αλληλεπίδρασης, ροπές αρθρώσεων και 

ενέργεια αρθρώσεων).  Η συλλογή των κινηµατικών παραµέτρων, έγινε µε κάµερες 

στο χώρο παρακολούθησης και χρήση markers στα κάτω άκρα.  Η διαφορά µεταξύ 

της απλής βάδισης και του τρεξίµατος είναι ότι στην δεύτερη φάση υπάρχει και µία 
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επιπλέον φάση κατά την οποία δεν έχει επαφή κανένα από τα δύο άκρα στο έδαφος.  

Και τα δύο άκρα ίπτανται δύο φορές κατά τη διάρκεια του κύκλου βάδισης, µία στην 

αρχή και µία στο τέλος της φάσης αιώρησης και αναφέρεται ως double float.  Ο 

χρονισµός της άρσης των δακτύλων εξαρτάται από την ταχύτητα.  Όσο ο αθλητής 

κινείται ταχύτερα µικρότερη είναι η φάση µονόπλευρης στήριξης.  Παρατηρήθηκε ότι 

για τα δύο άκρα έχουµε επικάλυψη της φάσης µονόπλευρης στήριξης, µόνο στην 

περίπτωση της απλής βάδισης.  Αυτό σηµαίνει ότι κάθε στιγµή τουλάχιστον ένα από 

τα δύο άκρα είναι στο έδαφος.  Αντίθετα στα άλλα τρία είδη υπάρχουν στιγµές κατά 

τις οποίες κανένα από τα δύο άκρα δεν είναι σε επαφή µε το έδαφος.  Η µέγιστη 

έκταση στην περιοχή του µηρού συµβαίνει λίγο πριν το γεγονός της αποµάκρυνσης 

των δακτύλων και τη µέγιστη κάµψη περίπου στο µέσον της τελικής κίνησης της 

φάσης αιώρησης.  Στις περιπτώσεις του τρεξίµατος και του γρήγορου τρεξίµατος η 

µέγιστη έκταση του µηρού είναι περίπου όµοια µε αυτή της απλής βάδισης αλλά 

συµβαίνει λίγο αργότερα στον κύκλο βάδισης (την στιγµή της αποµάκρυνσης των 

δακτύλων).  Καθώς η ταχύτητα αυξάνει η µέγιστη κάµψη του µηρού οδηγείται σε ένα 

πιο µεγάλου µήκους βήµα.  Αντίθετα από την απλή βάδιση, η έκταση του µηρού κατά 

την διάρκεια του δεύτερου µισού της φάσης αιώρησης και κατά την διάρκεια του 

τρεξίµατος και του γρήγορου τρεξίµατος βρίσκεται σε ετοιµότητα για το γεγονός της 

αρχικής επαφής.  Αυτό γίνεται για να αποφευχθεί η υπερβολική επιβράδυνση η οποία 

θα συµβεί στο γεγονός της αρχικής επαφής εάν το άκρο βρεθεί πολύ µακριά από το 

κέντρο µάζας του σώµατος.  Αν και η µορφή της κίνησης είναι παρόµοια στο γόνατο 

στις περιπτώσεις απλής βάδισης, γρήγορου και απλού τρεξίµατος τα άκρα της 

κίνησης είναι διαφορετικά.  Στην περίπτωση του απλού τρεξίµατος στην φάση 

µονόπλευρης στήριξης, η κάµψη στην περιοχή του γόνατος είναι περίπου 45ο.  Αυτό 

ακολουθείται από την έκταση στο γόνατο το οποίο είναι περίπου στις 25ο κατά την 

διάρκεια της φάσης προώθησης (καθώς το πίσω άκρο σπρώχνει το σώµα να ωθηθεί 

προς τα εµπρός).  Στην περίπτωση του γρήγορου τρεξίµατος η κάµψη του γόνατος 

είναι µεγαλύτερη και η µεγαλύτερη έκταση συµβαίνει κατά την φάση της προώθησης 

αγγίζοντας ως µέγιστη τιµή τις 20ο.  Επίσης η φάση αιώρησης παρουσιάζει διαφορές 

κατά τη απλή βάδιση το τρέξιµο και το γρήγορο τρέξιµο.  Η µέγιστη τιµή για την 

κάµψη στο γόνατο κατά την διάρκεια της φάσης αιώρησης είναι περίπου 60o για την 

περίπτωση της απλής βάδισης.  Αυτό αγγίζει τις 90ο στην περίπτωση του τρεξίµατος 

και στο γρήγορο τρέξιµο στις 105ο.  Για τους αθλητές οι οποίοι είναι ειδικά 
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εκπαιδευµένοι (ελίτ sprinters), στην περίπτωση του γρήγορου τρεξίµατος η µέγιστη 

τιµή κάµψης στο γόνατο είναι περίπου στις 130ο.   

Μελέτες που αφορούν την κατηγοριοποίηση προβληµάτων βάδισης φαίνονται στον 

Πίνακα 2.1.  Από τον πίνακα φαίνεται ότι για διάφορα προβλήµατα βάδισης 

χρησιµοποιήθηκαν ταξινοµητές διαφόρων ειδών.  Για παράδειγµα Νευρωνικά δίκτυα, 

SVM και fuzzy c-means.  

Μια από αυτές τις µελέτες αφορούν την ηµιπληγία και την κατηγοριοποίησή της [31].  

Για την κατηγοριοποίηση κλάσεων ηµιπληγίας (Spastic Cerebral Palsy, Ataxic 

Cerebral Palsy, Athetoid Cerebral Palsy, Mixed Cerebral Palsy, Quadriplegia, 

Hemiplegia, Diplegia) χρησιµοποιήθηκε νευρωνικό δίκτυο [32,33]. 

Σε µία άλλη µελέτη [34], έγινε ταξινόµηση βάδισης µε βάση τις ταχύτητες και άλλες 

καταστάσεις µε χρήση νευρωνικών δικτύων.  Χρησιµοποιήθηκαν επτά ταχύτητες 

βάδισης και τρεις καταστάσεις (κανονική βάδιση, βάδιση µε πρόσθεση βάρους στον 

αστράγαλο, βάδιση µε την προσθήκη επιγονατίδας που µείωνε το λύγισµα στην 

περιοχή του γόνατος).  Νευρωνικό δίκτυο  χρησιµοποιήθηκε σε τρεις περιπτώσεις: 

• Αναγνώριση κατάστασης βάδισης µε δεδοµένη την ταχύτητα 

      Είσοδος: διάρκεια διπλής στήριξης (και τα δύο άκρα άκρο), δεξιάς και αριστερής  

      στήριξης (ένα άκρο).  

• Αναγνώριση  της ταχύτητας µε δεδοµένη την κατάστασης βάδισης 

      Είσοδος: ταχύτητα βάδισης, διάρκεια διπλής στήριξης και το άθροισµα και ο       

      λόγος τις αριστερής και δεξιάς στήριξης. 

• Αναγνώριση κατάστασης βάδισης  

      Είσοδος: διάρκεια διπλής στήριξης, αριστερή και δεξιά στήριξη σε κάθε µία   

      από τις επτά ταχύτητες. 
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Πίνακας  2.1: Βιβλιογραφία ταξινόµησης βάδισης. 

Αναφορά Τύπος ταξινοµητή Κατηγορίες εξόδου 

Holzreiter and Kolile  

(1993) [35] 
Feed forward ΝΝ  

(1) Αρτιµελής βάδιση 

 (2) Παθολογική βάδιση 

Barton and Lees  

(1995) [36] 
Feed forward ΝΝ  

(1) Υγιές άκρο 

(2) pes cavus 

 (3) εξάρθρωση 

Barton and Lees  

(1997) [37] 
Feed forward ΝΝ  

(1) φυσιολογική βάδιση 

(2) βάδιση µε 20 mm σόλα 

παπουτσιού 

(3) βάδιση µε βαρίδι 3.5 kg 

Lafuente et al.  

(1997) [38] 
Feed forward ΝΝ  

(1) υγιής κατάσταση  

(2) αρθροπάθεια πέλµατος  

(3) αρθροπάθεια γόνατος   

(4) αρθροπάθεια ισχίου 

Hastings et al.  

(1998) [39] 
Feed forward ΝΝ  

Κατηγοριοποίηση στους τύπους 

ηµιπληγίας που υπάρχουν 

Gioftsos and Grieve  

(1995) [40] 

Feed forward ΝΝ 

 

(1)Αναγνώριση κατάστασης βάδισης

µε δεδοµένη την ταχύτητα 

(2)Aναγνώριση  της ταχύτητας µε 

δεδοµένη την κατάστασης βάδισης 

(3) Αναγνώριση κατάστασης 

βάδισης 

Kamruzamman and Begg, 

(2005) [41] 
SVM 

Ταξινόµηση καταστάσεων 

ηµιπληγικών και µη παθολογικών σε

παιδιά 

Kamruzamman and Begg, 

(2004) [42] 
SVM 

∆ιαχωρισµός ηλικιωµένων και πιο 

νέων ατόµων 
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O’Malley et al.  

(1997) [43] 
Fuzzy c-Μeans 

Ποσοτικοποίηση των προ και µετά 

την θεραπεία αλλαγών 

Tan et al. 

(1999) [44] 
Fuzzy c-Μeans 

Κατηγοριοποίηση παθολογικών και 

µη δεδοµένων 

2.2. Επεξεργασία ∆εδοµένων Βάδισης 

 

Πολλές εργασίες αφορούν την επεξεργασία των δεδοµένων βάδισης.  Ένα πρόβληµα 

είναι ότι τα δείγµατα που συλλέγονται στην µελέτη της βάδισης είναι  πάρα πολλά.  

Συνήθως γίνεται προσπάθεια µείωσης της διάστασης.  Στην εργασία [45] 

χρησιµοποιείται ένα είδος ασαφούς κωδικοποίησης (τριγωνική κωδικοποίηση).   

Η αποµάκρυνση του θορύβου είναι επίσης ένα πρόβληµα στην αρχική επεξεργασία.  

Σύνοψη της βιβλιογραφίας που αφορά αποµάκρυνση θορύβου (κύρια µε την χρήση 

wavelets) φαίνεται στον Πίνακα 2.2. 

Πίνακας  2.2: Βιβλιογραφία Αποµάκρυνσης θορύβου από δεδοµένα βάδισης. 
Αναφορά ∆εδοµένα Μετασχηµατισµός 

Wachowiak et al.  

(1997) [46] 

Μετατόπιση κατά την κρούση 

πτέρνας 
Haar and Daubechies 4 

Ismail and Asfour 

(2002) [47] 
Γωνιακή µετατόπιση 

Biorthogonal, Coiflet and 

Daubechies 

  

 

Ένα άλλο πρόβληµα είναι η µείωση της διάστασης των εξαγόµενων χαρακτηριστικών 

που γίνεται στα δεδοµένα βάδισης µε χρήση PCA όπως φαίνεται για διάφορες 

περιπτώσεις στον Πίνακα 2.3. 
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Πίνακας  2.3: Χρήση PCA σε δεδοµένα βάδισης. 

Αναφορά Μεταβλητές 
Χαρακτηριστικά µετά την εφαρµογή

της PCA 

Shiavi and Griffin  

(1981) [48] 

16-temporal 

fractions of muscle 

activity 

3 (µη προσδιορισµένα) 

Yamamoto et al.  

(1983) [49] 

10-παρόµοιοι 

συντελεστές 

χρονικοί και 

αποστάσεως. 

(1)Συνολική ικανότητα βηµατισµού 

 (2) ∆ραστηριότητα και συµµετρία 

Wootten et al. 

(1950) [50] 

32 περιοχές από 

EMG 
<=5 (µη προσδιορισµένα) 

Sadeghi et al. 

(1997) [51] 

48 per side- peak 

powers and energy 

bursts 

4 (µη προσδιορισµένα) 

Olney et al. 

(1998) [52] 

74 χρονικές 

κινηµατικές και 

κινητικές 

παράµετροι 

(1) Ταχύτητα  

(2) ∆ιαφορές µεταξύ των άκρων  

(3) Στάση κάµψης  

(4) Μη ερµηνεύσιµο 

Deluzio et al. 

(1997) [53] 

101 µεταβλητές του

κύκλου βάδισης 

2–4 σε κάθε σήµα βάδισης (µη 

προσδιορισµένα) 

 

Μια παραλλαγή της PCA είναι η ανάλυση παραγόντων (factor analysis), η οποία 

βρίσκει παράγοντες που αναπαριστούν την συσχέτιση µεταξύ των µεταβλητών και 

µπορούν να δώσουν πληροφορίες για την συµπεριφορά κάποιων χαρακτηριστικών σε 

σχέση µε την µεταβολή κάποιων άλλων.  Στον Πίνακα 2.4 παρουσιάζεται σχετική 

βιβλιογραφία που κάνει χρήση ανάλυσης παραγόντων σε δεδοµένα βάδισης και πιο 

συγκεκριµένα σε δεδοµένα τα οποία προέρχονται από σήµατα ηλεκτροµυογράφου 

(ΗΜΓ). 



 

 32

Πίνακας  2.4: Χρήση ανάλυσης παραγόντων σε δεδοµένα βάδισης. 

Αναφορά Μεταβλητές Παράγοντες (Factors) 

Davis and Vaughan 

(1993) [54] 

16 γραµµικά EMG του ενός 

άκρου 

(1) κρούση πτέρνας 

 (2) ενιαία φόρτωση άκρων  

(3) προώθηση  

(4) διφασικός παράγοντας 

Olree andVaughan 

(1995) [55] 

16 κανονικοποιηµένα EMG 

factors και από τα δύο κάτω 

άκρα. 

(1) αντίδραση φόρτωσης (2 factors) 

(2) προώθηση (2 factors)   

(3) παράγοντας συντονισµού 

Merkle et al . 

(1998) [56] 
7 EMG από όλο το σώµα 

(1) έλεγχος µετάβασης  

(2) παράγοντας επιβάρυνσης 

 

Ένα άλλο θέµα αφορά τους συσχετισµούς µεταξύ διαφορετικών χαρακτηριστικών σε 

σχέση µε την µεταβολή τους στο χρόνο.  Οι µελέτες τις βιβλιογραφίας  

χρησιµοποίησαν ανάλυση fractal.  Στον Πίνακα 2.5 δίνεται η σχετική βιβλιογραφία 

που χρησιµοποιεί για την µελέτη της συσχέτισης των διακυµάνσεων διασκελισµού 

µεταξύ υγιών ατόµων αλλά και υγιών ανδρών σε σχέση µε πιο ηλικιωµένα άτοµα. 

Πίνακας  2.5: Χρήση τεχνικής fractal σε δεδοµένα βάδισης. 

Αναφορά 
Τύπος ατόµων 

       (διάρκεια) 
Ευρήµατα 

Hausdorff et al. 

(1995) [57] 

10 υγιείς άντρες 

 (9 min) 

Οι µεγάλης ακτίνας συσχετισµοί υπάρχουν στις 

διακυµάνσεις διαστήµατος διασκελισµού 

Hausdorff et al.  

(1996) [58] 

10 υγιείς άντρες 

 (1 h) 

Μεγάλου εύρους συσχετισµοί είναι σταθεροί 

στους 1000 διασκελισµούς και πάνω 

Hausdorff et al. 

(1997) [59] 

10 ηλικιωµένοι  

(6 min) 

17Huntington’s  

(5 min) 

Μεγάλης ακτίνας συσχετισµοί είναι µειωµένοι 

στους ηλικιωµένους και τα άτοµα µε 

παθολογική βάδιση 

West and Griffin 

(1999) [60] 

Υγιείς ενήλικες  

(15 min) 

Μεγάλης ακτίνας συσχετισµοί υπάρχουν στις 

διακυµάνσεις διαστήµατος διασκελισµού 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3.  

ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ ΒΑ∆ΙΣΗΣ 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται αναφορά στις κυριότερες µεθόδους που χρησιµοποιούνται 

στην ανάλυση δεδοµένων βάδισης στην βιβλιογραφία.  Οι µέθοδοι που 

χρησιµοποιούνται στην παρούσα εργασία αναλύονται περισσότερο και δίνονται 

λεπτοµέρειες για την χρήση τους. 

3.1. Τεχνητά Νευρωνικά δίκτυα 

Στην ανάλυση βηµατισµού, η χρήση των τεχνητών νευρωνικών δικτύων είναι πολύ 

σηµαντική.  Το δίκτυο το οποίο χρησιµοποιήσαµε είναι ένα back-propagation δίκτυο 

µε ένα κρυµµένο επίπεδο.  Τα τεχνητά νευρωνικά δίκτυα (ΑΝΝ) τυπικά έχουν τις 

εισόδους και τις εξόδους συνδεδεµένες µε ενδιάµεσες διεργασίες οι οποίες 

αποκαλούνται κρυµµένα επίπεδα.  Οι είσοδοι είναι οι ανεξάρτητες µεταβλητές και οι 

έξοδοι είναι οι εξαρτώµενες µεταβλητές.  

Ένα ANN µπορεί να παροµοιαστεί µε µία εύκαµπτη µαθηµατική λειτουργία που έχει 

πολλές διαµορφώσιµες εσωτερικές παραµέτρους.  Για να αντιπροσωπευθούν ακριβώς 

οι σχέσεις µεταξύ των µεταβλητών βηµατισµού, αυτές οι εσωτερικές παράµετροι 

πρέπει να προσαρµοστούν µέσω µιας βελτιστοποίησης ή αλλιώς ένα αλγόριθµο 

εκµάθησης.  

Η εκµάθηση είναι πλήρης όταν κάποιο κριτήριο όπως το λάθος πρόβλεψης, µειώνεται 

κάτω από ένα κατώτατο κατώφλι.  Μόλις εκπαιδευθεί το νευρωνικό δίκτυο (δηλ. οι 

εσωτερικές του οι παράµετροι είναι ακριβείς), µπορεί να δεχτεί τις νέες εισόδους 

προσπαθώντας να προβλέψει µια ακριβή έξοδο.  Για να παράγει µια έξοδο, το 

εκπαιδευµένο δίκτυο εκτελεί µια συνάρτηση αποτίµησης. 

Στο Σχήµα 3.1 συνοψίζονται τα παραπάνω.  Η µόνη υπόθεση στην ανάπτυξη ενός 

πολυστρωµατικού feedforward νευρικού δικτύου (µε ένα κρυµµένο στρώµα), είναι 



 

 34

ότι υπάρχει µια συνεχής λειτουργική σχέση µεταξύ των δεδοµένων εισόδου και 

εξόδου.   

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα  3.1: Τυπικό Νευρωνικό δίκτυο κατά την εκπαίδευση και την λειτουργία του. 

3.2. Ανάλυση µε Ασάφεια 

Ασαφής κωδικοποίηση: Η ασαφής κωδικοποίηση περιλαµβάνει τον διαχωρισµό µιας 

περιοχής από µια συνεχή µεταβλητή σε ένα σύνολο ασαφών συνόλων.  Τα ασαφή 

σύνολα διαφέρουν από τα κλασικά σύνολα στον τρόπο µε τον οποίο ορίζεται η 

συνάρτηση συσχέτισης ‘µ’.  Σε ένα ασαφές σύνολο η συνάρτηση αυτή µπορεί να 

πάρει τιµές µεταξύ του 0 και του 1, σε αντίθεση µε ένα κλασικό σύνολο οπού η 

συνάρτηση αυτή µπορεί να πάρει µόνο ακέραιες τιµές (είτε 0 είτε 1).  Η ασαφής 

κωδικοποίηση διευκολύνει τον χειρισµό του υπολογισµού ανακριβών εννοιών ή 

διαγνώσεων όπως είναι η διπληγική βάδιση.   

Ασαφής οµαδοποίηση: Η ασαφής οµαδοποίηση είναι µια µέθοδος µε την οποία 

µπορούµε να βρούµε ένα ασαφή διαχωρισµό σε ένα σύνολο δεδοµένων.  Μέσω της 

ασαφούς κωδικοποίησης µπορούµε να κάνουµε ασαφή οµαδοποίηση στα δεδοµένα.   

Ο σκοπός της ασαφούς οµαδοποίησης είναι η εύρεση φυσικών οµάδων για τα 

δεδοµένα.  Από τους πιο συνήθεις αλγορίθµους στην περίπτωση δεδοµένων βάδισης 

Επίπεδο εξόδου 

Κρυµµένο επίπεδο  
Προσαρµοζόµενες  

Εσωτερικές  

παράµετροι 

 

Εκπαίδευση 

Είσοδοι εκπαίδευσης 

Νέες είσοδοι 

Λειτουργία 

Επίπεδο εισόδου  

Επιθυµητές έξοδοι 

Υπολογιζόµενες έξοδοι 
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για την οµαδοποίηση αυτών είναι ο αλγόριθµος Fuzzy C-Means (FCM) που 

ελαχιστoποιεί την συνάρτηση: 

.
mN C

2

ik k i
k=1 i=1

J(U,v)= (u ) x - v∑∑                                                            (3.1) 

 

Σκοπός αυτού του αλγόριθµου είναι να βελτιστοποιηθεί το πρόβληµα οπού έχει ως 

στόχο την εύρεση C οµάδων µε κέντρα vi, xk δεδοµένα και uik η σχέση µεταξύ ενός 

στοιχείου i σε µια οµάδα k.  To m δηλώνει το ποσοστό επικάλυψης µεταξύ των 

οµάδων και µαζί µε το C είναι παράµετροι του αλγορίθµου. 

 

Μετά την ελαχιστοποίηση της συνάρτησης έχουµε: 
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                                                                                            (3.3) 

Ο αλγόριθµος ελαχιστοποίησης δίνεται στο Παράρτηµα Α. 

3.3. Στατιστικές µέθοδοι πολλών µεταβλητών (Multivariate statistics) 

3.3.1. Ανάλυση πρωτευουσών συνιστωσών (PCA) 

 

Πολλές φορές κατά την επεξεργασία δεδοµένων αντιµετωπίζουµε το πρόβληµα της 

υψηλής διάστασης των δεδοµένων.  Σε αυτό το πρόβληµα την λύση µπορεί να δώσει 

η ανάλυση πρωτευουσών συνιστωσών (PCA).  Ο στόχος της PCA είναι η εύρεση 

ενός µικρότερου συνόλου ορθογώνιων µεταβλητών – συστατικών Pj (απλός 

Γραµµικός συνδυασµός των αρχικών µεταβλητών), που µπορούν αποτελεσµατικά να 
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αναπαραστήσουν την πληροφορία των αρχικών µεταβλητών.  Έτσι δεδοµένου ότι 

έχουµε ένα σύνολο µεταβλητών {Xi…Xn}, το j κύριο συστατικό µπορεί να γραφτεί ως 

ένας γραµµικός συνδυασµός των αρχικών µεταβλητών. 

Εποµένως για το j κύριο συστατικό θα έχουµε: 

1 1 2 2j j j jn nP a X a X a X= + + +" ,                                                                               (3.4) 

µε τον περιορισµό:  

2 1ji
i

a =∑ . 

Σε αυτή την σχέση οι συντελεστές αji καλούνται παράγοντες επιβάρυσης και δείχνουν 

την µορφή της συσχέτισης µεταξύ των Pj και Xi.  Για δεδοµένο dataset η PCA 

επίλυση είναι µοναδική.  Πριν την εφαρµογή της PCA, τα αρχικά δεδοµένα 

ακολουθούν τυπικό µετασχηµατισµό, δίνοντας στα δεδοµένα µέση τιµή µηδέν και 

διακύµανση µονάδα.  

Προσπαθώντας να δώσουµε γεωµετρική ερµηνεία αυτής της ανάλυσης ορίζουµε ένα 

χώρο S, “n” διαστάσεων, του οποίου οι ορθογώνιοι άξονες ορίζονται από τα 

πρωτεύοντα συστατικά, µε σκοπό την εύρεση µιας ικανής και βέλτιστης προβολής 

των αρχικών δεδοµένων διάστασης d σε ένα χώρο χαµηλότερης διάστασης. 

 

Τα βήµατα εξαγωγής των δεδοµένων προβολής είναι τα ακόλουθα: 

• Τυποποιούµε τα δεδοµένα του dataset 

• Χρήση Eigendecomposition  

          ή 

• Χρήση SVD 
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Αναλυτικότερα: 

 

Χρήση Eigendecomposition  

• Υπολογισµός του πίνακα correlation: TC = X X/(Ν - 1) , όπου ο πίνακας Χ έχει 

ως στήλες τα αρχικά Ν χαρακτηριστικά και ως γραµµές Μ το σύνολο των 

παρατηρήσεων. 

• Κάνουµε ανάλυση ιδιοτιµών ,TC =ΦDΦ  όπου ο πίνακας D είναι διαγώνιος 

πίνακας µε ταξινοµηµένες τις ιδιοτιµές του πίνακα C από την µεγαλύτερη 

στην µικρότερη και ο πίνακας Φ έχει σαν στήλες τα αντίστοιχα 

ιδιοδιανύσµατα. 

• Εξετάζουµε µόνο τα r ιδιοδιανύσµατα µε χρήση ενός τυπικού κατωφλίου.   

• Ο νέος πίνακας Υ θα είναι πλέον ο 2Y = ΧΦ  όπου ο Φ2 περιέχει τα r πιο 

σηµαντικά ιδιοδιανύσµατα του πίνακα C και οι στήλες του Y είναι τα 

προβαλλόµενα δεδοµένα.    

 

Χρήση SVD 

• Υπολογίζουµε την ανάλυση SVD του πίνακα Χ των δεδοµένων 
TX = UΛV  όπου δεδοµένου ότι ο πίνακας D είναι ο πίνακας των ιδιοτιµών     

έχουµε 2Λ = D  

• Αποµάκρυνση των λιγότερο σηµαντικών στοιχείων του πίνακα Λ.  Ο πίνακας 

Λ έχει τις singular τιµές του πίνακα Χ. 

• Η επανασύνθεση του πίνακα είναι T
2 2X = UΛ V  όπου Λ2 έχει τις λιγότερο 

σηµαντικές singular values που υπάρχουν στο διαγώνιο πίνακα Λ και οι 

πίνακες U, V περιέχουν τα αντίστοιχα ιδιοδιανύσµατα.   

Σηµειώνεται ότι οι πίνακες mmU  και nnV  είναι ορθογώνιοι, ενώ ο πίνακας mnΛ  είναι 

διαγώνιος.  Επίσης ο πίνακας U έχει τα ιδιοδιανύσµατα του TXX  και ο πίνακας V τα 

ιδιοδιανύσµατα του πίνακα TX X . 
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3.3.2. Ανάλυση παραγόντων 

 

Στόχος της ανάλυσης παραγόντων είναι η εύρεση ορθογωνίων παραγόντων Fj, οι 

οποίοι µπορούν επαρκώς να συλλάβουν την βασική συσχέτιση µεταξύ των αρχικών 

µεταβλητών Xi όπου: 

 

 1 1 2 2i i i im m iX a F a F a F e= + + + +"                                                            (3.4) 

 

Στην σχέση αυτή έχουµε: 

• Χi, i=1,…,n, είναι οι τυποποιηµένες µεταβλητές (µέση τιµή 0 και διακύµανση 

1), 

• aij είναι οι παράγοντες επιβάρυνσης οι οποίοι καθορίζουν την συσχέτιση 

µεταξύ των µεταβλητών Xi και των παραγόντων Fj, j=1,…,m < n, 

• ei είναι ο ειδικός παράγοντας ο οποίος συσχετίζεται µόνο µε το Χi, έχει µέση 

τιµή µηδέν και δεν συσχετίζεται µε τους παράγοντες Fi. 

 

Οι κύριες συναρτήσεις οι οποίες ακολουθούνται κατά την ανάλυση παραγόντων είναι 

η εξαγωγή και η περιστροφή των παραγόντων [61]. 

3.3.2.1. Εξαγωγή  

 

Η µέθοδος της εξαγωγής συµπεριλαµβάνει και την ανάλυση ιδιοτιµών του πίνακα 

συσχέτισης.  

 ( )( ) ,T T TC BDB B D DB AA= = =                                                            (3.5) 

όπου: 

‘D’ είναι ένας διαγώνιος πίνακας, που στην διαγώνιό του έχει τις ιδιοτιµές του πίνακα 

συσχέτισης, 

‘Β’ είναι ένας πίνακας που περιέχει τα αντίστοιχα ιδιοδιανύσµατα,  

‘Α’  είναι ένας πίνακας που περιέχει τους παράγοντες επιβάρυνσης αij. 
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Για p µεταβλητές µπορούµε να δηµιουργήσουµε την παρακάτω µορφή µε ίδιο αριθµό 

κύριων συστατικών. 
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όπου bij  ιδιοδιανύσµατα του CM του πίνακα Χ. 

Επειδή ο µετασχηµατισµός από τις µεταβλητές Χ στις Ζ είναι ορθογώνιος θα έχουµε: 

 

 

 

 

 

 

όπου ei είναι ένας γραµµικός συνδυασµός των  Zm+1…Zp. 

 

Προκειµένου να έχουµε διακύµανση µονάδα για τα Ζi: 
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όπου /i i iF Z λ=   και λi ιδιοτιµές του CM. 

Εποµένως το µη περιστρεφόµενο µοντέλο παραγοντοποίησης είναι:  
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όπου ij j jia bλ= . 
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3.3.2.2. Περιστροφή 

 

Η διαδικασία αυτή δεν αλλοιώνει την ποιότητα του πίνακα συσχέτισης αλλά 

επαναπροσδιορίζει την πληροφορία.  Η περιστροφή µπορεί να είναι ορθογώνια ή 

πλάγια. 

• Ορθογώνια περιστροφή: Υποθέτει ότι οι υπολογιζόµενοι παράγοντες είναι 

ασυσχέτιστοι. 

• Πλάγια περιστροφή: Υποθέτει ότι οι υπολογιζόµενοι παράγοντες είναι 

συσχετισµένοι αλλά η διαδικασία αυτή είναι  περισσότερο περίπλοκη. 

 

Ο λόγος για τον οποίο γίνεται η περιστροφή των συντεταγµένων, είναι για να γίνει 

πιο προφανής η συσχέτιση µεταξύ των παραγόντων και των µεταβλητών.  Αν 

θεωρήσουµε unrotatedA  ότι είναι ο πίνακας που προκύπτει µετά την εξαγωγή των 

παραγόντων και Γ είναι ένας πίνακας περιστροφής, το νέο περιστρεφόµενο µοντέλο 

δίνεται από την Εξίσωση 3.6. 

rotated unrotatedA = A Γ.                                                                                                    (3.6) 

 

Συνοψίζοντας τα βήµατα ανάλυσης παραγόντων έχουµε: 

• Υπολογισµός πίνακα συσχέτισης 

• Εξαγωγή παραγόντων 

• Περιστροφή παραγόντων 

• Ερµηνεία και ορισµός των εξαγόµενων παραγόντων  ανάλογα µε το πρόβληµα 

που επιλύουµε 

Η ανάλυση παραγόντων αντίθετα µε την µέθοδο PCA δεν έχει µοναδική λύση. 

3.4. Τεχνικές Fractal  

 

Πολλά φυσιολογικά φαινόµενα όπως η πνευµονική ροή αίµατος, η κατανοµή των 

κυττάρων σε φυσιολογικό µυελό των οστών, η κατανοµή των κυττάρων σε 

φυσιολογικά οστά, τα ηλεκτροµυογραφικά σήµατα και τα ηλεκτροεγκεφαλικά 
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σήµατα, παρουσιάζουν παρόµοιες ιδιότητες.  Αυτό σηµαίνει ότι τα µέρη ενός 

αντικειµένου µοιάζουν µε το σύνολο.  Αντικείµενα ή σύνολα στοιχείων που 

παρουσιάζουν οµοιότητες ονοµάζονται fractal.  O στόχος αυτών των µεθόδων, είναι η 

αναγνώριση και ποσοτικοποίηση οµοιοτήτων σε σήµατα φυσιολογίας.  Με τις  

τεχνικές fractal αποκαλύπτεται πόσο συσχετισµένα ή ετερογενή είναι τα 

παρατηρηθέντα σήµατα.  Υπάρχουν διάφορες διαδικασίες για την fractal διάσταση 

ενός σήµατος (η ανάλυση διασποράς (RD) και η ανάλυση διακύµανσης (DFA) είναι 

δύο απλές τεχνικές που έχουν εφαρµοστεί στην ανάλυση των µεταβλητών σηµάτων 

βάδισης).   

3.5. Μετασχηµατισµός wavelet 

 

Παραδοσιακές µέθοδοι ανάλυσης συχνοτήτων όπως είναι ο µετασχηµατισµός Fourier 

(FT), µας λέει ποια τµήµατα συχνότητας περιλαµβάνονται µέσα σε ένα σήµα.  

Εντούτοις δεν µας λέει ποια χρονική στιγµή συµβαίνουν αυτά τα τµήµατα 

συχνότητας στο παρόν σήµα.  Αυτές οι πληροφορίες είναι σηµαντικές, αναλύοντας 

κυρίως τα µη στάσιµα σήµατα, όπου η συχνότητα αλλάζει συνεχώς κατά τη διάρκεια 

του χρόνου.  Παραδείγµατα µη στάσιµων σηµάτων είναι το παροδικό EMG, το EMG 

µαζί µε το 50-80% της µέγιστης εκούσιας συστολής, το EMG που συνδέεται µε την 

τοπική κούραση µυών κατά τη διάρκεια µιας συνεχούς συστολής και τα σήµατα 

ταχύτητας και επιτάχυνσης µε απότοµες αλλαγές υψηλής συχνότητας.  Έχουν υπάρξει 

δύο βασικά είδη εφαρµογών wavelet στην ανάλυση των στοιχείων βάδισης.  Ένα 

είναι η εξοµάλυνση των σηµάτων και ένα δεύτερο είναι η διάκριση σηµάτων.  Όπως 

και στις τεχνικές fractal δεν θα αναφερθούµε λεπτοµερώς αφού δεν είναι αντικείµενο 

µελέτης της παρούσης εργασίας. 

3.6. Σύστηµα διανυσµάτων υποστήριξης (Support Vector Machines) 

 

Μια άλλη κατηγορία συστηµάτων ταξινόµησης είναι τα συστήµατα διανυσµάτων 

υποστήριξης (Σ∆Υ – support vectors machines) [62].  Η θεωρία των Σ∆Υ βασίζεται 
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στον ορισµό ενός βέλτιστου υπερεπιπέδου το οποίο (γραµµικά ή µη γραµµικά) µπορεί 

να διαχωρίσει τα δεδοµένα εκπαίδευσης ώστε να επιτευχθεί η ελάχιστη αναµενόµενη 

αβεβαιότητα (minimum expected risk).  Συγκριτικά µε άλλες µεθοδολογίες 

ταξινόµησης, τα Σ∆Υ επιδιώκουν την ελαχιστοποίηση της εµπειρικής αβεβαιότητας 

Remp (empirical risk) και ταυτόχρονα την µεγιστοποίηση των αποστάσεων 

(γεωµετρικά όρια) των σηµείων (δεδοµένων) από το αντίστοιχο γραµµικό σύνορο 

απόφασης.  Στο Σχήµα 3.2 είναι ένα παράδειγµα διαχωρισµού δύο οµάδων. 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα  3.2: Παράδειγµα εφαρµογής SVM και δηµιουργία ενός επιπέδου που 
διαχωρίζει τα δεδοµένα σε δύο κλάσεις. Με το σταυρό είναι τα δεδοµένα που 

ανήκουν στην κλάση +1 και µε τον κύκλο τα δεδοµένα της κλάσης -1. 

Το Remp ορίζεται ως: 

                                                              

                
1

1
( , ) ,

2

l

emp i i
i

R y f x a
l =

= −∑                                                                         (3.7) 

όπου ,N
ix R∈  i=1,..,l είναι το διάνυσµα εκπαίδευσης για µια από τις δύο κλάσεις, l 

είναι ο αριθµός των σηµείων εκπαίδευσης, τα  iy {-1,1}∈ δηλώνουν την κλάση των xi 

και f είναι η συνάρτηση απόφασης.  Τα σηµεία εκπαίδευσης στον χώρο RN  

αντιστοιχίζονται µη γραµµικά σε έναν χώρο F υψηλότερης διάστασης µέσω της 

συνάρτησης (επιλεγµένη a priori) NΦ : R F→ .  Σε αυτόν τον χώρο χαρακτηριστικών 

υπολογίζεται το υπερεπίπεδο λήψης απόφασης.  Ο αλγόριθµος εκπαίδευσης 
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χρησιµοποιεί µόνο το εσωτερικό γινόµενο i jΦ(x ) Φ(x )⋅  στον χώρο F.  Σε µια 

συνάρτηση πυρήνα Κ για την οποία ισχύει 1 2( , ) 1 2K x x Φ(x ) Φ(x )= ⋅ , απαιτείται να 

γνωρίζουµε µόνο το Κ για την εφαρµογή του αλγορίθµου εκπαίδευσης.   

 

Επιπλέον η συνάρτηση απόφασης ορίζεται ως: 

 
1

( ) ( , ) ,
l

i i i
i

f x a y K x x b
=

= +∑                                                                             (3.8) 

όπου αi είναι οι συντελεστές βαρύτητας (weighting factors) και b είναι η πόλωση 

(bias).  Μετά την εκπαίδευση, η συνθήκη αi>0 ικανοποιείται µόνο για µικρό αριθµό 

δειγµάτων ενώ για την πλειοψηφία τους ισχύει αi=0. Με αυτόν τον τρόπο, η τελική 

συνάρτηση διαχωρισµού εξαρτάται µόνον από ένα µικρό αριθµό διανυσµάτων 

εκπαίδευσης τα οποία και καλούνται διανύσµατα υποστήριξης support – vectors.  H 

επιλογή του πυρήνα Κ είναι σηµαντική για την επίδοση του συστήµατος ταξινόµησης.   

Οι περισσότερο γνωστές  συναρτήσεις Kernel είναι οι εξής: 

Πολυωνυµική βαθµού p:  

 ( , ) ( 1) .p
i iK x x x x= +                                                                                      (3.9) 

Ακτινική συνάρτηση βάσης Gaussian µορφής: 

 
2 2/ 2( , ) ,ix x

iK x x e σ− −=                                                                                  (3.10) 

όπου σ είναι το εύρος του πυρήνα. 

Η διατύπωση της συνάρτησης Kernel περιορίζεται µόνο από το γεγονός ότι πρέπει να 

ικανοποιεί τη συνθήκη Marcer η οποία λέει ότι  για µια συνάρτηση g(x) όπου:  

            2g(x) dx <∞∫  

              ισχύει ότι:  

 .K(x, y)g(x)g(y)dxdy³ 0≥∫ ∫                                                                       (3.11) 
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Στην βιβλιογραφία στην περίπτωση της ανάλυσης βάδισης τα SVMs έχουν 

εφαρµοστεί κυρίως για τον διαχωρισµό βάδισης µεταξύ ατόµων µικρής ηλικίας και 

ηλικιωµένων, καθώς και για τον διαχωρισµό διαφόρων παθολογικών καταστάσεων.   

 

Ο αλγόριθµος Σ∆Υ που χρησιµοποιήθηκε στο συγκεκριµένο σύστηµα 

κατηγοριοποίησης περιλαµβάνεται στην βιβλιοθήκη LIBSVM [63] και έχει 

υλοποιηθεί σε Matlab.  Εφαρµόστηκε ο πυρήνας Gaussian όπου απαιτείται ο 

καθορισµός των παραγόντων C (παράγοντας κανονικοποίησης) και γ=1/(2σ2) όπου σ 

η τυπική απόκλιση.  Κατά την εκτέλεση του αλγορίθµου δοκιµάστηκαν διαφορετικές 

τιµές των παραµέτρων 6 5 6{10 ,...,10 } και {10 ,...,10}C γ− −∈ ∈ . 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4.  

ΣΥΛΛΟΓΗ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ ΚΑΙ ΕΞΑΓΩΓΗ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ 

4.1.  Συλλογή δεδοµένων µε χρήση ηλεκτρογωνιοµέτρων 

Για την µελέτη της βάδισης αφιερώθηκε ιδιαίτερος χρόνος στην συλλογή δεδοµένων 

βάδισης αφού δεν υπάρχουν διαθέσιµες βάσεις δεδοµένων.  Η συλλογή των 

δεδοµένων έγινε µε χρήση ηλεκτρογωνιοµέτρων τα οποία όπως αναφέρθηκε στο 

Κεφάλαιο 1 προσφέρουν πολλά πλεονεκτήµατα αφού είναι κινητά µέρη που µπορούν 

να τοποθετηθούν σαν φορέσιµες συσκευές και δεν απαιτούν ειδικό χώρο για την 

λήψη των µετρήσεων (Σχήµα 4.2).  

Ο στόχος λήψης των δεδοµένων ήταν διπλός: πρώτον να συλλεχθούν δεδοµένα 

βάδισης για κανονικές και παθολογικές περιπτώσεις ατόµων και δεύτερον να 

συλλεχθούν δεδοµένα βάδισης για διάφορες ταχύτητες βάδισης.  Η παθολογική 

κατάσταση αφορούσε άτοµα τα οποία έχουν πάθει ρήξη χιαστού µε στόχο την 

διερεύνηση µε χρήση δεδοµένων βάδισης της αποκατάστασης της βλάβης.  Φυσικά 

ένα τέτοιο πρόβληµα απαιτεί πολλά δεδοµένα, πράγµα το οποίο είναι και το σύνηθες 

πρόβληµα σε περιπτώσεις µελέτης βάδισης.  Απαιτούνται πάρα πολλά δεδοµένα τόσο 

για υγιή άτοµα όσο και για παθολογικά.  Η δεύτερη επίσης κατηγορία είναι 

δυσεύρετη.  Έτσι είναι συνηθισµένο στην βιβλιογραφία να χρησιµοποιούνται 

δεδοµένα που προσοµοιώνουν κάποια πάθηση, δηλ. να χρησιµοποιούµε υγιή άτοµα 

στα οποία δηµιουργούµε πρόβληµα βάδισης µε τεχνητό τρόπο. 

Στην δική µας περίπτωση συλλογής δεδοµένων χρησιµοποιήθηκαν µόνο υγιή άτοµα.  

Από αυτά συλλέγονται δεδοµένα που αφορούν βάδιση υπό κανονικές συνθήκες αλλά 

και σε παθολογικές περιπτώσεις µε την τοποθέτηση σε υγιή άτοµα επιδέσµου σε ένα 

από τα δύο άκρα.  Η προσοµοίωση αυτής της µη κανονικής βάδισης έγινε µετά από 
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σύσταση ειδικού ιατρού.  Φωτογραφίες λήψης µετρήσεων υπό κανονικές και 

παθολογικές συνθήκες φαίνονται στο Σχήµα 4.1. 

 

 

 

 

    Σχήµα   4.1 Λήψη µετρήσεων σε κανονικές (α)  
και παθολογικές (β) συνθήκες. 

Τα ηλεκτρογωνιόµετρα χρησιµοποιήθηκαν για την µέτρηση των γωνιών του 

αριστερού και δεξιού άκρου στο µηρό και στο γόνατο. 

Εκτός από τα τέσσερα αυτά σήµατα για κάθε άτοµο χρησιµοποιούνται 

ανθρωποµετρικά χαρακτηριστικά όπως βάρος, ύψος, ηλικία και µήκος ποδιού.  Η 

ηλικία όµως δεν µπορεί στην πραγµατικότητα να χρησιµοποιηθεί αφού στις 

µετρήσεις συµµετείχαν άτοµα µε ηλικίες από 19-30 ετών.  Επίσης δεν 

χρησιµοποιήθηκε το µήκος ποδιού αφού για τα άτοµα τα οποία συµµετείχαν ο λόγος 

ύψος προς µήκος ποδιού ήταν σχεδόν σταθερός.  Τα πειράµατα έγιναν µε την 

τοποθέτηση των ηλεκτρογωνιοµέτρων στα σηµεία που προαναφέρθηκαν.  Τα άτοµα 

µετά την τοποθέτηση των ηλεκτρογωνιοµέτρων υποβλήθηκαν σε µετρήσεις βάδισης 

σε διάφορες ταχύτητες σε αυτόµατο κυλιόµενο διάδροµο και κάθε πείραµα είχε 

διάρκεια 1 λεπτό. 

Για την συλλογή των δεδοµένων χρησιµοποιήθηκαν 50 άτοµα εκ των οποίων 35 ήταν 

υγιείς άνδρες και 15 ήταν υγιείς γυναίκες.  Βέβαια η βιβλιογραφία έχει δείξει 

(Κεφάλαιο 2) ότι δεν υπάρχουν διαφορές στην βάδιση µεταξύ φύλων ίδιας περίπου 

ηλικίας, µε αποτέλεσµα να µην δηµιουργείται πρόβληµα από την άνιση κατανοµή 

(α) (β) 
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των δύο φύλων στην βάση.  Η τυπική απόκλιση της ηλικίας των ατόµων ήταν 2.7 και 

η µέση τιµή ήταν 27.  Ένα χαρακτηριστικό το οποίο συσχετίζεται µε το βάρος και το 

ύψος του ατόµου και χρησιµοποιήθηκε ως µέτρο στην συλλογή της βάσης είναι το 

BMI (body mass index) και ορίζεται ως: BMI=βάρος/(ύψος2) και είναι ένας δείκτης 

µε τον οποίο διαπιστώνεται αν ένα άτοµο είναι υπέρβαρο.  Η τυπική απόκλιση αυτού 

του χαρακτηριστικού ήταν 2.8 και η µέση τιµή 25.  Ένας περιορισµός ο οποίος 

υπήρχε κατά την συλλογή των δεδοµένων, ήταν ότι τα άτοµα δεν έπρεπε να έχουν 

µεγάλο BMI.  Ο λόγος για τον οποίο υπάρχει αυτός ο περιορισµός είναι διότι ένα 

άτοµο το οποίο έχει µεγάλο BMI είναι υπέρβαρο και οι µετρήσεις των 

ηλεκτρογωνιοµέτρων απέχουν πολύ από την πραγµατική κίνηση των οστών. 

Συνοπτικά από την διαδικασία των µετρήσεων ελήφθησαν τα ακόλουθα: 

Για το πρόβληµα διαχωρισµού παθολογικής από φυσιολογική βάδιση 30 άντρες και 

10 γυναίκες από την βάση µετρήθηκαν σε ταχύτητα µεταξύ των 2km/h-6 km/h και 

στην συνέχεια κάθε άτοµο έτρεξε στην ίδια ταχύτητα αλλά µε την τοποθέτηση 

επιδέσµου όπου µε την βοήθεια της ιατρικής γνώσεις κάθε 10 δευτερόλεπτα στο ένα 

λεπτό που διαρκούσε το κάθε πείραµα ο γιατρός διαπίστωνε αν η βάδιση ήταν 

παθολογική ή κανονική.  Στο σύνολο ελήφθησαν 80 µετρήσεις εκ των οποίων οι 40 

είχαν γίνει µε την τοποθέτηση του επιδέσµου, µε τον τρόπο που προαναφέραµε. 

Για το πρόβληµα διαχωρισµού των ταχυτήτων ελήφθησαν µετρήσεις από 20 άντρες 

και 10 γυναίκες οι οποίοι έτρεξαν σε τέσσερις διαφορετικές ταχύτητες (2km/h, 4km/h 

απλή βάδιση, 4km/h jogging και 6km/h τρέξιµο).  Συνολικά για αυτό το πρόβληµα 

πήραµε 120 µετρήσεις. 

 

 

 

 

     

    Σχήµα   4.2 Τα ηλεκτρογωνιόµετρα των πειραµάτων µας. 
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4.2. Ληφθέντα σήµατα και εξαγωγή χαρακτηριστικών 

Τα σήµατα τα οποία λαµβάνονται από τα ηλεκτρογωνιόµετρα (περιοχή γόνατος και  

µηρού) στην αρχική τους µορφή φαίνονται στο Σχήµα 4.3.  Ο άξονας τιµών του y 

είναι οι γωνίες στην περιοχή του µηρού και του γόνατος από -180ο έως 180ο και ο 

άξονας τιµών του x είναι ο χρόνος (sec). 

Κατά την µέτρηση παίρνουµε συνολικά τέσσερα σήµατα.  Αυτά αντιστοιχούν στο 

δεξί γόνατο, δεξί µηρό (σήµατα Γ και ∆ στο Σχήµα 4.3) και αριστερό γόνατο, 

αριστερό µηρό (σήµατα Α και Β στο Σχήµα 4.3).  

 

 

 

 

 

 

Σχήµα   4.3 :Σήµατα τα οποία λαµβάνονται από το σύστηµα των 
ηλεκτρογωνιοµέτρων. 

Για την επεξεργασία των σηµάτων (καθενός από αυτά) ακολουθούνται τα εξής 

βήµατα: 

• Βρίσκεται ο κύκλος βάδισης, 

• Αφαιρείται ο θόρυβος, 

• Εξάγονται τα κατάλληλα χαρακτηριστικά, 

• Γίνεται ταξινόµηση των σηµάτων ανάλογα µε την περίπτωση. 

 

Η εξαγωγή των κύκλων βάδισης γίνεται µε την χρήση της δισδιάστατης 

αναπαράστασης γόνατος – µηρού η οποία ονοµάζεται κυκλόγραµµα και θα µελετηθεί 

αναλυτικά στην συνέχεια του κεφαλαίου, για όλη την χρονική διάρκεια κατά την 

Α Β 

Γ ∆ 



 

 49

οποία γίνεται η µέτρηση (Σχήµα 4.4 (α)).  Το κυκλόγραµµα είναι η γραφική 

αναπαράσταση της γωνίας του µηρού σε σχέση µε την γωνία του γόνατος. 

 

Από ένα συγκεκριµένο σηµείο αυτής της δισδιάστατης αναπαράστασης βρίσκουµε 

την Ευκλείδεια απόσταση του σηµείου αυτού µε όλα τα υπόλοιπα σηµεία (Σχήµα 4.4 

(β)).  Για το σηµείο αυτό ολοκληρώνεται ένας κύκλος βάδισης όταν η Ευκλείδεια 

απόσταση ελαχιστοποιείται.  Αυτό σηµαίνει ότι οι κύκλοι βάδισης αρχίζοντας από 

ένα σηµείο, διαχωρίζονται παίρνοντας τις ελάχιστες τιµές της αναπαράστασης της 

Ευκλείδειας απόστασης του σηµείου από τα υπόλοιπα σηµεία (ελάχιστα σηµεία της 

αναπαράστασης στο Σχήµα 4.4 (β)). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα  4.4: (α)∆ισδιάστατη αναπαράσταση γόνατος – µηρού και σηµείο ‘x’ από το 
οποίο θα βρούµε την ευκλείδεια απόσταση αυτού από κάθε σηµείο της δισδιάστατης 
αυτής αναπαράστασης, (β)Αναπαράσταση της ευκλείδειας απόστασης των σηµείων 

του κυκλογράµµατος από το σηµείο x. 

Αφού γίνεται η εύρεση των κύκλων βάδισης, στην συνέχεια ακολουθεί αποµάκρυνση 

του θορύβου (Κεφάλαιο 5) και ακολουθεί η εξαγωγή των χαρακτηριστικών τόσο για 

το πρόβληµα διαχωρισµού της παθολογικής από την φυσιολογική βάδιση όσο και για 

τον διαχωρισµό ανάλογα µε την ταχύτητα βάδισης του ατόµου. 

Έχουµε δύο κύριες οµάδες χαρακτηριστικών.  Στην πρώτη οµάδα ανήκουν τα 

χαρακτηριστικά τα οποία εξάγονται από τα σήµατα στην περιοχή του γόνατος τόσο 

από το αριστερό όσο και από το δεξιό άκρο.  Η δεύτερη κατηγορία χαρακτηριστικών 

x 
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                ΓΩΝΙΑ ΓΟΝΑΤΟΣ 

                             (α) 

 

           ∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 

                             (β) 
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είναι αυτή στην οποία γίνεται εξαγωγή χαρακτηριστικών από το κυκλόγραµµα το 

οποίο όπως προαναφέρθηκε είναι µία διδιάσταση αναπαράσταση των γωνιών του 

αριστερού µηρού και αριστερού γόνατος για το αριστερό άκρο και του δεξιού µηρού 

και δεξιού γόνατος για το δεξιό άκρο. 

Σε αυτές τις δύο οµάδες χαρακτηριστικών στην περίπτωση διαχωρισµού παθολογικής 

από φυσιολογική βάδιση πήραµε την διαφορά η οποία παρατηρείται στα εξαγόµενα 

χαρακτηριστικά µεταξύ των δύο άκρων, ενώ στην περίπτωση διαχωρισµού ανάλογα 

µε την ταχύτητα βάδισης πήραµε το µέσο όρο των εξαγόµενων χαρακτηριστικών 

µεταξύ των δύο άκρων.  Αυτό γίνεται διότι η ιατρική γνώση συνιστά την µελέτη 

αυτών των χαρακτηριστικών για τις δυο αυτές περιπτώσεις. 

4.2.1. Χαρακτηριστικά από το σήµα του γόνατος 

 

Πριν αναλύσουµε τα χαρακτηριστικά του σήµατος από το γόνατο γίνεται αναφορά σε 

σηµαντικά γεγονότα στο σήµα για ένα κύκλο βάδισης.  

 

 

 

 

 

 

  

   

 

 

Σχήµα  4.5: Σήµα γόνατος κατά την διάρκεια ενός κύκλου και σηµαντικά σηµεία του 
σήµατος τα οποία αντιπροσωπεύουν γεγονότα του κύκλου βάδισης. 
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Στο Σχήµα 4.5 φαίνονται τα παρακάτω σηµαντικά γεγονότα: 

 

 (α)Σηµείο του κύκλου βάδισης στο οποίο γίνεται η κρούση της πτέρνας µε το  

                έδαφος. 

 (β)Σηµείο το οποίο διαχωρίζει την κάµψη από την έκταση κατά την φάση  

                στάσης. 

 (γ)Σηµείο στο οποίο κατά την διάρκεια του κύκλου σταµατάει η έκταση στην  

                φάση στάσης και ετοιµάζεται το άκρο για να γίνει η αποµάκρυνση  

                δακτύλων, που δεν µπορεί να ανιχνευθεί µε τα ηλεκτρογωνιόµετρα  

                εφόσον είναι µία στιγµή µετά το σηµείο γ και πριν το σηµείο δ. 

 (δ)Σηµείο κατά το οποίο συµβαίνει η µέγιστη κλίση του άκρου και διαχωρίζει  

                την κάµψη από την έκταση στην φάση αιώρησης του κύκλου.  

 (ε)Αρχή νέου κύκλου βάδισης. 

O τρόπος που εντοπίζονται αυτά τα σηµεία είναι ο εξής: 

Αρχικά εντοπίζονται τα σηµεία (δ), καθώς µεταξύ τους απέχουν ένα κύκλο βάδισης 

και ξεκινώντας από ένα µέγιστο σηµείο βρίσκονται τα επόµενα µε χρονική διαφορά 

ίση του κύκλου βάδισης (µε τον τρόπο εύρεσης του κύκλου βάδισης που 

προαναφέρθηκε).  Επειδή κάθε κύκλος δεν έχει ακριβώς την ίδια χρονική διάρκεια 

εφαρµόζουµε ένα µικρό παράθυρο περίπου 50 δειγµάτων για να βρούµε το µέγιστο 

σηµείο.  Στην συνέχεια εντοπίζονται τα σηµεία (β).  Τα σηµεία αυτά διαχωρίζουν την 

κάµψη από την έκταση του γόνατος κατά την φάση στάσης.  Από τον χρονισµό της 

κανονικής βάδισης αυτό το σηµείο βρίσκεται πριν το 50% του κύκλου βάδισης, µε 

την γνώση ότι η φάση στάσης διαρκεί περίπου 60% του κύκλου βάδισης.  Με αυτό 

τον περιορισµό βρίσκουµε το µέγιστο σηµείο στο πρώτο µισό του κύκλου βάδισης 

που αντιστοιχεί στο σηµείο (β).  Στην συνέχεια το (γ) βρίσκεται ως το ελάχιστο 

µεταξύ του (β) και του (δ) για τον ίδιο κύκλο βάδισης ενώ το σηµείο (α) είναι το 

ελάχιστο σηµείο µεταξύ του σηµείου (β) του ίδιου κύκλου και του σηµείου (δ) του 

προηγούµενου κύκλου βάδισης. 

Αφού εντοπιστούν τα σηµαντικά αυτά γεγονότα για το αριστερό και δεξιό γόνατο 

µπορούµε να εξάγουµε τα απαιτούµενα χαρακτηριστικά.  Το πρόβληµα είναι ότι 
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έχουµε τέσσερα διαθέσιµα σήµατα και ο τρόπος χρήσης των χαρακτηριστικών είναι 

διαφορετικός για κάθε ένα από τα προβλήµατα που µελετάµε.  

4.2.1.1. Χαρακτηριστικά από τα σήµατα των γονάτων στην περίπτωση διαχωρισµού 

παθολογικής από κανονική βάδιση 

 

Τα χαρακτηριστικά τα οποία χρησιµοποιούµε στην περίπτωση της παθολογικής από 

την φυσιολογική βάδιση για το γόνατο είναι: 

• ∆ιαφορά εύρους κίνησης γόνατος από την µέγιστη στην ελάχιστη γωνία  για 

τα δύο άκρα (τα σηµεία στο (γ) και (δ) αντίστοιχα). 

• ∆ιαφορά εύρους κίνησης γόνατος από την γωνία στην οποία συµβαίνει το 

γεγονός κρούσης πτέρνας µέχρι την γωνία στην οποία  βρίσκεται το σηµείο το 

οποίο διαχωρίζει την κάµψη από την έκταση του γόνατος κατά την φάση 

στάσης για τα δύο άκρα (τα σηµεία (α) και (β) αντίστοιχα). 

• ∆ιαφορά εύρους κίνησης γόνατος από την µέγιστη γωνία µέχρι την γωνία 

στην οποία βρίσκεται το σηµείο το οποίο διαχωρίζει την κάµψη από την 

έκταση του γόνατος κατά την φάση στάσης για τα δύο άκρα (τα σηµεία (δ) 

και (β) αντίστοιχα). 

• ∆ιαφορά µεταξύ των δύο άκρων του σηµείου στο οποίο συµβαίνει κρούση 

πτέρνας µεταξύ των δύο άκρων. 

 

Όπως παρατηρούµε τα χαρακτηριστικά αφορούν την διαφορά η οποία παρατηρείται 

µεταξύ των δύο άκρων εκ των οποίων το ένα παρουσιάζει παθολογική συµπεριφορά.  

Το ίδιο συµβαίνει και για την εξαγωγή χαρακτηριστικών από το κυκλόγραµµα. 

4.2.1.2. Χαρακτηριστικά από τα σήµατα των γονάτων στην περίπτωση διαχωρισµού 

διαφορετικών ταχυτήτων 

 

Τα χαρακτηριστικά δίνονται σύµφωνα µε τα σηµεία τα οποία έχουν εντοπιστεί στο 

σήµα από το γόνατο στο Σχήµα 4.5, αλλά τώρα χρησιµοποιούµε το µέσο όρο. 
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Τα χαρακτηριστικά αυτά είναι: 

• Μέσος όρος των γωνιών που αντιστοιχούν στο γεγονός της κρούσης πτέρνας 

ανάµεσα στα δύο άκρα (το σηµείο (α) στο σχήµα). 

• Μέσος όρος εύρους κίνησης γόνατος από την µέγιστη στην ελάχιστη γωνία 

για τα δύο άκρα (τα σηµεία στο (γ)και (δ) αντίστοιχα). 

• Μέσος όρος εύρους κίνησης γόνατος  δύο άκρων από την γωνία στην οποία 

συµβαίνει το γεγονός κρούσης πτέρνας µέχρι την γωνία στην οποία βρίσκεται 

το σηµείο το οποίο διαχωρίζει την κάµψη από την έκταση του γόνατος κατά 

την φάση στάσης (τα σηµεία (α) και (β) αντίστοιχα). 

• Μέσος όρος της επιτάχυνσης από την µέγιστη στην ελάχιστη γωνία (τα 

σηµεία στο (γ) και (δ) αντίστοιχα). 

• Μέσος όρος της επιτάχυνσης από την στιγµή που συµβαίνει το γεγονός 

διαχωρισµού κάµψης και έκτασης της φάσης στάσης στην µέγιστη γωνία (τα 

σηµεία στο (γ) και (δ) αντίστοιχα). 

• Η χρονική διάρκεια ενός κύκλου βάδισης που αντιστοιχεί στον χρόνο από το 

σηµείο (α) στο σηµείο (ε). 

• Ο αριθµός των βηµάτων και από τα δύο άκρα κατά την χρονική διάρκεια ενός 

λεπτού (cadence). 

• Εύρος κίνησης γόνατος από την µέγιστη γωνία µέχρι την γωνία στην οποία 

βρίσκεται το σηµείο το οποίο διαχωρίζει την κάµψη από την έκταση του 

γόνατος κατά την φάση στάσης (τα σηµεία (δ) και (β) αντίστοιχα). 

 

Στο Σχήµα 4.6 φαίνεται σχηµατικά η σύντηξη των σηµάτων για το γόνατο και για τα 

δύο προβλήµατα που µελετώνται. 
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Σχήµα  4.6: ∆ιάγραµµα σύντηξης σηµάτων γόνατος από τα δύο άκρα  
για τα δύο προβλήµατα που µελετώνται. 

4.2.2. Κυκλόγραµµα 

4.2.2.1. Γενικά 

 

Στο Σχήµα 4.7 φαίνεται το κάτω άκρο ενός ατόµου και φαίνεται η κοινή ανάθεση 

γωνίας που χρησιµοποιείται. 

 

Σχήµα  4.7: Κάτω άκρο ενός υγιούς ατόµου και γωνίες στην περιοχή του µηρού και 
του γόνατος. 
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Στο Σχήµα 4.8 φαίνονται τα διαγράµµατα  χρόνου-γωνίας που αντιστοιχούν στο µηρό 

(α) και το γόνατο (β) κατά τη διάρκεια ενός κύκλου βάδισης, θεωρώντας ως αρχή του 

κύκλου το σηµείο που το γόνατο έχει την µέγιστη γωνία. 

 

 

Σχήµα  4.8: Γωνία συναρτήσει του χρόνου για (α) µηρό, (β) γόνατο. 

 

Το κυκλόγραµµα προκύπτει ως το διάγραµµα της γωνίας µηρού ως προς τη γωνία του 

γόνατος για ένα κύκλο βάδισης (Σχήµα 4.9).  Στο Σχήµα 4.4 (α), φαίνεται µια 

δισδιάστατη αναπαράσταση γωνίας µηρού και γόνατος για πολλούς κύκλους βάδισης.  

Στην παρούσα µελέτη τα χαρακτηριστικά για κάθε ένα κυκλόγραµµα που αντιστοιχεί 

σε ένα κύκλο βάδισης βρίσκονται χωριστά και χρησιµοποιούµε το µέσο όρο από όλα 

τα κυκλογράµµατα τα οποία προκύπτουν κατά την χρονική διάρκεια ενός λεπτού.  

Επειδή η µελέτη του κυκλογράµµατος και η εξαγωγή των χαρακτηριστικών απαιτούν 

το σχήµα να είναι κλειστό, το σχήµα κλείνει ορίζοντας το αρχικό σηµείο ενός κύκλου 

βάδισης να έχει την ίδια τιµή στο γόνατο και το µηρό µε το τελευταίο σηµείο του 

κύκλου.  Κάτι τέτοιο είναι σε απόλυτη συµφωνία µε τον ορισµό του κύκλου βάδισης 

εφόσον ορίζεται ως το διάστηµα χρόνου µεταξύ δύο διαδοχικών εµφανίσεων ενός 

από τα εναλλασσόµενα γεγονότα του κύκλου βάδισης.  Το κυκλόγραµµα µπορεί να 

περιγραφεί ως "παραµετρική καµπύλη".  Μια παραµετρική καµπύλη λαµβάνεται µε 

άµεσο σχεδιασµό των σχετικών µεταβλητών x1(λ),x1(λ),...xn(λ) όπου κάθε µεταβλητή 

είναι συνάρτηση µιας παραµέτρου "λ".  Στην περίπτωση του κυκλογράµµατος οι 

γωνίες είναι οι µεταβλητές και ο χρόνος είναι η παράµετρος. 
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Σχήµα  4.9: Κυκλόγραµµα που αντιστοιχεί στις γωνίες του Σχήµατος 4.8 
 (ένας κύκλος βάδισης). 

Το κυκλόγραµµα που µελετάµε είναι δύο διαστάσεων.  Υπάρχει η δυνατότητα 

απεικόνισης τριών διαστάσεων εφόσον πέραν των γωνιών γόνατος και ισχίου στην 

τρίτη διάσταση χρησιµοποιείται και η γωνία του αστραγάλου.  Αυτό γίνεται όταν 

χρησιµοποιούνται τρεις γωνίες για την ανάλυση βάδισης αντί για δύο που 

χρησιµοποιούµε στην παρούσα εργασία.  Παράδειγµα κυκλογράµµατος τριών 

διαστάσεων φαίνεται στο Σχήµα 4.10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα  4.10: Κυκλόγραµµα τριών διαστάσεων (γωνίες µηρού – γονάτου – 
αστραγάλου). 

Από το κυκλόγραµµα προκύπτουν χαρακτηριστικά τα οποία περιγράφονται 

παρακάτω και µπορούν να χρησιµοποιηθούν στην συνέχεια για την ανάλυση βάδισης. 
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4.2.2.2. Χαρακτηριστικά  κυκλογράµµατος 

 

O προσδιορισµός και η µελέτη κλειστών καµπυλών συχνά ονοµάζεται και 

“αναγνώριση σχηµάτων δύο διαστάσεων”.  Υπάρχουν διάφορες τεχνικές για την 

µελέτη αναγνώρισης και προσανατολισµού κλειστών καµπυλών. Θα 

χρησιµοποιήσουµε τον προσδιορισµό της µορφής και την ταξινόµηση των καµπυλών 

ανάλογα µε τις καταστάσεις που έχουµε να µελετήσουµε µε χρήση ροπών.  

 

4.2.2.2.1. Ροπές 

 

Στην βιβλιογραφία οι ροπές έχουν χρησιµοποιηθεί ιδιαίτερα σε αλγορίθµους για την 

αποµάκρυνση θορύβου καθώς και την µελέτη βάδισης σε διαφορετικές κλίσεις 

εδάφους.  Υπάρχουν ροπές πολλών διαστάσεων.  Εµείς θα κάνουµε χρήση ροπών δύο 

διαστάσεων [64]. 

 

Οι ροπές δύο διαστάσεων τάξης (p+q) µιας καµπύλης µήκους L σε ένα επίπεδο x,y 

ορίζονται ως: 

 
0

.
L

p q
pqM x y dl= ⋅∫                                                                                           (4.1) 

Στο κυκλόγραµµα του κύκλου βάδισης x=θh και y=θk  όπου θh η γωνία του µηρού και 

θk  η γωνία του γόνατος.  Το αρχικό σηµείο σε ένα κυκλόγραµµα ορίζεται να έχει 

µήκος L=0.  H Εξίσωση (4.1) µπορεί να τροποποιηθεί για n γραµµικά τµήµατα τα 

οποία στο άθροισµά τους µας δίνουν το τελικό κυκλόγραµµα: 

 
1 10

( , ).
iLn n

p q i
pq

i i

M x y dl p qµ
= =

= ⋅ =∑ ∑∫                                                                (4.2) 

Σε αυτή την σχέση Li είναι το µήκος του i-στού τµήµατος και  

 
1

1

max( , )
2

0 min( , )

( , ) (1 ) ,
i i i

i i

L x x
i p q p q

i

x x

p q x y dl x y s dxµ
+

+

= ⋅ = ⋅ +∫ ∫                                        (4.3)  

όπου το si είναι η κλίση του i-στού τµήµατος.  Εδώ πρέπει να χρησιµοποιηθούν µε 

προσοχή τα όρια από την µικρότερη στην µεγαλύτερη τιµή µεταξύ δύο σηµείων xi  

και xi+1.   
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Για την σταθερά 2(1 )is+  µπορούµε να την θέσουµε ως ti και να την βγάλουµε έξω 

από το ολοκλήρωµα:  

 2(1 ) .i is t+ =                                                                                                (4.4) 

Η µεταβλητή y του i τµήµατος µπορεί να καθοριστεί ως: 

  ( )i i i i i iy s x y s x s x u= ⋅ + − ⋅ = ⋅ +                                                                   (4.5) 

 

Στην Εξίσωση (4.5) θέσαµε ( ).i i i iu y s x= − ⋅  

Με αυτό το µετασχηµατισµό πλέον το ολοκλήρωµά µας παίρνει την παρακάτω 

µορφή:  

 ,
i i+1

i i+1

max(x ,x )
i p q

i i i

min(x ,x )

µ (p,q)= t x (s x+u ) dx∫                                                                (4.6) 

 το οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό του Mpq. 

 

4.2.2.2.2.  Περίµετρος κυκλογράµµατος 

 

Η περίµετρος του κυκλογράµµατος είναι η ροπή Μ00.  Αυτό θα το αποδείξουµε µε 

υπολογισµό της περιµέτρου, χωρίζοντας το κυκλόγραµµα σε n ίσου µήκους τµήµατα.  

Το µήκος του τµήµατος µεταξύ δύο σηµείων του κυκλογράµµατος (xi,yi) και 

(xi+1,yi+1) όπως φαίνεται και στο Σχήµα 4.11 είναι:    

 Li=
1 1

2 2( ) ( ) .
i i i ih h k kθ θ θ θ
+ +
− + −                                                             (4.7)  

 Η συνολική περίµετρος του κυκλογράµµατος είναι το άθροισµα των Li, δηλαδή 

 L=
1

,
n

i
i

L
=
∑                                                                                                        (4.8) 

το οποίο είναι ίσο µε την ροπή Μ00 [64], δηλαδή 00
1

.
n

i
i

M L L
=

= =∑  
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Σχήµα  4.11: Περίµετρος κυκλογράµµατος αν αυτή θεωρηθεί ότι αποτελείται από 
µικρά ευθύγραµµα τµήµατα. 

4.2.2.3. Κυκλικότητα κυκλογράµµατος 

 

Η κυκλικότητα ενός σχήµατος είναι ένα µέτρο µε το οποίο διαπιστώνεται πόσο οµαλό 

και πόσο κοντά σε έναν κύκλο είναι ένα σχήµα.  Είναι συνάρτηση τόσο της 

περιµέτρου όσο και του εµβαδού του σχήµατος.  Για να βρούµε την κυκλικότητα του 

κυκλογράµµατος εκτός από την περίµετρο απαιτείται και η εύρεση του εµβαδού.  Η 

εύρεση του εµβαδού γίνεται αθροίζοντας τα επιµέρους εµβαδά ανά δύο των σηµείων 

του κυκλογράµµατος.  Όταν η φορά του κυκλογράµµατος είναι αριστερόστροφη 

(εύρεση εµβαδού µεταξύ ενός i και ενός i+1 σηµείου µε xi<xi+1) το εµβαδόν αυτό 

είναι θετικό και όταν είναι δεξιόστροφη (εύρεση εµβαδού µεταξύ ενός i και ενός i+1 

σηµείου µε xi>xi+1) το εµβαδόν είναι αρνητικό.  Το συνολικό εµβαδόν προκύπτει από 

το άθροισµα των επιµέρους εµβαδόν, δηλ:  

 Α=
1

.
n

i
i

a
=
∑                                                                                                         (4.9) 

 

Στην βιβλιογραφία δίνονται πολλοί τύποι που συσχετίζουν το εµβαδόν και την 

περίµετρο του.     

Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιείται η σχέση: 

 

  
2

(4 ( ))
,

( )

A

L

πγ ⋅ ⋅
=                                                                                          (4.10) 

(θhi+1, θkj+1) 

(θhi, θkj) 

(θhi-1, θkj-1) 
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όπου γ είναι η κυκλικότητα του κυκλογράµµατος.  Ο λόγος που χρησιµοποιούµε αυτή 

την σχέση είναι διότι το γ είναι µονάδα στην περίπτωση κύκλου ενώ αν έχει τιµή 

µεγαλύτερη της µονάδας σηµαίνει ότι το κυκλόγραµµα είναι πιο κυκλικό.  Ως 

παράδειγµα αναφέρουµε ότι για ένα τετράγωνο και ένα ισόπλευρο τρίγωνο οι τιµές 

είναι 4

π
 και 3 3

π
⋅

 αντίστοιχα [64]. 

4.2.2.4. Kέντρο µάζας κυκλογράµµατος-βέλτιστη προσαρµοζόµενη έλλειψη 

 

Το κέντρο µάζας του κυκλογράµµατος ορίζεται σε σχέση µε τις ροπές M00, M10 και 

M01.  Για ένα κυκλόγραµµα το κέντρο µάζας (θhcm,θkcm) δίνεται αντίστοιχα από τους 

τύπους [64]:  

 10

00

,xcm

M

M
θ =                                                                                                 (4.11)  

       και 

 01

00

.ycm

M

M
θ =                                                                                                  (4.12) 

Ένας τρόπος για να οριστεί η εκκεντρότητα ενός κυκλογράµµατος είναι να 

δηµιουργήσουµε την βέλτιστη προσαρµοζόµενη έλλειψη στο σχήµα.  Σε αυτή την 

περίπτωση βρίσκουµε την βέλτιστη έλλειψη δεδοµένου ενός συνόλου σηµείων που 

στην περίπτωσή µας είναι τα σηµεία που αντιστοιχούν στις γωνίες του µηρού και του 

γόνατος.  Η βέλτιστη έλλειψη βρίσκεται µε την χρήση του κριτηρίου των ελαχίστων 

τετραγώνων θεωρώντας ως σηµεία στα οποία θέλουµε να δηµιουργήσουµε βέλτιστη 

εφαπτόµενη έλλειψη αυτά του κυκλογράµµατος.  Από αυτή την έλλειψη θα 

χρησιµοποιήσουµε την εκκεντρότητα: 

  2 21 ( / ),a b−                                                           (4.13) 

όπου α και b o µικρός και ο µεγάλος άξονας της έλλειψης.  Ο αλγόριθµος δίνεται 

αναλυτικά στο Παράρτηµα Β.  Στο Σχήµα 4.12 βλέπουµε ένα παράδειγµα 

κυκλογράµµατος και την βέλτιστη έλλειψη.  Ο ρόµβος απεικονίζει το κέντρο µάζας 

του κυκλογράµµατος. 
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Σχήµα  4.12: Κυκλόγραµµα, βέλτιστη έλλειψη και κέντρο µάζας. 

4.2.3. Χαρακτηριστικά κυκλογράµµατος 

 

Για τα δύο προβλήµατα ταξινόµησης τα οποία έχουµε η χρήση των χαρακτηριστικών 

του κυκλογράµµατος έγινε ανάλογα µε το σήµα γόνατος. 

4.2.3.1. Χαρακτηριστικά κυκλογράµµατος στην περίπτωση διαχωρισµού  

παθολογικής από κανονική βάδιση 

Κάθε κύκλος βάδισης αντιστοιχεί σε ένα κυκλόγραµµα.  Για κάθε άκρο βρίσκουµε το 

µέσο όρο των χαρακτηριστικών από τα κυκλογράµµατα τα οποία προκύπτουν σε 

χρονική διάρκεια ενός λεπτού.  Ο αριθµός των κυκλογραµµάτων για τα δύο άκρα 

είναι ίδιος εφόσον όσα βήµατα γίνονται από το αριστερό άκρο σε ένα χρονικό 

διάστηµα τόσα γίνονται και από το δεξιό άκρο για το ίδιο χρονικό διάστηµα.  Ο 

συνολικός αριθµός όµως διαφέρει τόσο για το ίδιο το άτοµο αν είναι διαφορετική η 

ταχύτητα, όσο και µεταξύ διαφορετικών ατόµων εφόσον ο τρόπος µε τον οποίο 

περπατάµε έχει να κάνει άµεσα µε το ύψος, το βάρος, το µήκος ποδιού, την ηλικία 

και άλλα ανθρωποµετρικά χαρακτηριστικά. 

Για την περίπτωση διαχωρισµού παθολογικής από κανονική βάδιση όπως και στην 

περίπτωση εξαγωγής χαρακτηριστικών από το γόνατο χρησιµοποιούµε τις διαφορές 

που παρουσιάζονται µεταξύ των δύο άκρων. 
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Αυτά τα χαρακτηριστικά είναι: 

 

• ∆ιαφορά περιµέτρου κυκλογράµµατος των δύο άκρων. 

• ∆ιαφορά εµβαδού κυκλογράµµατος των δύο άκρων . 

• ∆ιαφορά συντεταγµένης x του κέντρου µάζας του κυκλογράµµατος των δύο 

άκρων. 

• ∆ιαφορά συντεταγµένης y του κέντρου µάζας του κυκλογράµµατος των δύο 

άκρων. 

• ∆ιαφορά κυκλικότητας κυκλογράµµατος των δύο άκρων. 

• ∆ιαφορά εκκεντρότητας βέλτιστης έλλειψης κυκλογράµµατος των δύο άκρων. 

4.2.3.2. Χαρακτηριστικά κυκλογράµµατος στην περίπτωση διαχωρισµού ταχυτήτων 

 

Σε αυτή την περίπτωση όπως και στην περίπτωση εξαγωγής χαρακτηριστικών από το 

σήµα του γόνατος, παίρνουµε το µέσο όρο των χαρακτηριστικών από τα δύο άκρα.  

Εργαζόµαστε όπως και προηγουµένως στην περίπτωση διαχωρισµού παθολογικής 

από κανονική βάδιση, χρησιµοποιώντας το µέσο όρο των χαρακτηριστικών που 

προκύπτουν από τα κυκλογράµµατα για κάθε άκρο, τα οποία δηµιουργούνται σε 

χρονικό διάστηµα ενός λεπτού.   

 

Τα χαρακτηριστικά είναι: 

 

• Μέσος όρος περιµέτρου κυκλογράµµατος των δύο άκρων. 

• Μέσος όρος εµβαδού κυκλογράµµατος των δύο άκρων. 

• Μέσος όρος συντεταγµένης x του κέντρου µάζας του κυκλογράµµατος των 

δύο άκρων. 

• Μέσος όρος συντεταγµένης y του κέντρου µάζας του κυκλογράµµατος των 

δύο άκρων. 

• Μέσος όρος κυκλικότητας κυκλογράµµατος των δύο άκρων. 
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• Μέσος όρος εκκεντρότητας βέλτιστης έλλειψης κυκλογράµµατος των δύο 

άκρων. 

 

Στο Σχήµα 4.13 φαίνεται η σύντηξη των σηµάτων από τα τέσσερα πλέον σήµατα 

(αριστερό γόνατο, αριστερός µηρός, δεξί γόνατο, δεξί µηρός), και πως 

χρησιµοποιήθηκαν για κάθε µία από τις δύο περιπτώσεις τις οποίες µελετήσαµε. 

 

 

Σχήµα  4.13: ∆ιάγραµµα σύντηξης κυκλογραµµάτων από τα δύο άκρα για τα δύο 
προβλήµατα. 

4.2.4. Σύνοψη 

Για την περίπτωση διαχωρισµού παθολογικής από φυσιολογική βάδιση έχουµε 

τέσσερα χαρακτηριστικά που προκύπτουν από τα σήµατα των γονάτων και έξη 

χαρακτηριστικά από το κυκλόγραµµα.  Στο σύνολο προκύπτουν δέκα χαρακτηριστικά 

στα οποία όµως  προστίθενται τα ανθρωποµετρικά χαρακτηριστικά ύψος και βάρος. 

Για την περίπτωση διαχωρισµού ταχυτήτων έχουµε οκτώ χαρακτηριστικά που 

προκύπτουν από τα σήµατα των γονάτων και έξη χαρακτηριστικά από το 

κυκλόγραµµα.  Στο σύνολο υπάρχουν 14 χαρακτηριστικά στα οποία όµως  

προστίθενται τα ανθρωποµετρικά χαρακτηριστικά ύψος και βάρος. 
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Εδώ θα πρέπει να διευκρινιστεί ότι στην περίπτωση διαχωρισµού παθολογικής από 

κανονική βάδιση δεν χρησιµοποιήσαµε τα τέσσερα επιπλέον από τα σήµατα των 

γονάτων τα οποία είναι οι δύο επιταχύνσεις, τα βήµατα ανά δευτερόλεπτο και ο 

χρόνος του κύκλου βάδισης.  Ο λόγος είναι ότι αυτά τα χαρακτηριστικά 

µεταβάλλονται µόνο στην περίπτωση που έχουµε διαφορετική ταχύτητα.  Αυτό το 

βλέπουµε αν αναπαραστήσουµε ανά δύο τα χαρακτηριστικά στην περίπτωση 

διαχωρισµού παθολογικής από κανονική βάδιση, όπως φαίνεται και από το Σχήµα 

4.14.  Τα τέσσερα αυτά χαρακτηριστικά είναι τα τέσσερα πρώτα στο Σχήµα 4.14 

(βελάκι µε διακεκοµµένη γραµµή). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα  4.14: Αναπαράσταση ανά δύο των χαρακτηριστικών στην περίπτωση 
διαχωρισµού παθολογικής από κανονική βάδιση. 

Στην περίπτωση διαχωρισµού ταχυτήτων θα µπορούσε να αναρωτηθεί κάποιος αν θα 

ήταν αρκετά κάποια χαρακτηριστικά όπως είναι τα βήµατα ανά δευτερόλεπτο και ο 

κύκλος βάδισης.  Αυτό θα ήταν κάτι το οποίο θα γινόταν αν είχαµε δύο ή τρεις από 

τις τέσσερις ταχύτητες τις οποίες διαχωρίζουµε.  Η συµπεριφορά αυτών των 

χαρακτηριστικών στην περίπτωση του τρεξίµατος στα 6km/h και του τρεξίµατος στα 

4km/h είναι παρόµοια µε αποτέλεσµα να µην είναι αρκετά αυτά τα χαρακτηριστικά 

για να γίνει διαχωρισµός.  Στο Σχήµα 4.15, βλέπουµε τα χαρακτηριστικά ανά δύο για 

την περίπτωση διαχωρισµού ταχυτήτων. 
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Σχήµα  4.15: Αναπαράσταση ανά δύο των χαρακτηριστικών στην περίπτωση 
διαχωρισµού διαφορετικών ταχυτήτων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5.  

ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ 

5.1. Μεθοδολογία 

 

Στην παρούσα εργασία µας απασχολούν τρία προβλήµατα: 

• το πρώτο είναι ο διαχωρισµός παθολογικής από τη φυσιολογική βάδιση, 

• το δεύτερο είναι ο διαχωρισµός ταχυτήτων, 

• το τρίτο είναι το πώς επηρεάζουν τα ανθρωποµετρικά χαρακτηριστικά βάρος 

και ύψος τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά της βάδισης. 

 

Η εργασία περιλαµβάνει τέσσερα σηµαντικά στάδια: 

• Το πρώτο αφορά τη συλλογή των σηµάτων και τη δηµιουργία των 

πρωτογενών δεδοµένων που µας απασχόλησε στο Κεφάλαιο 4. 

• Το δεύτερο στάδιο αφορά την επεξεργασία των ληφθέντων σηµάτων.  Σε αυτό 

συµπεριλαµβάνονται η αποµάκρυνση θορύβου, η εξαγωγή των 

χαρακτηριστικών και η εφαρµογή PCA στα εξαγόµενα χαρακτηριστικά.  Στο 

Κεφάλαιο 4 περιγράφονται τα χαρακτηριστικά που χρησιµοποιούνται. 

• To τρίτο στάδιο αφορά την ταξινόµηση για τα δύο προβλήµατα του 

διαχωρισµού παθολογικής από φυσιολογική βάδιση και διαχωρισµού µε βάση 

την ταχύτητα.  Η αξιολόγηση των αποτελεσµάτων γίνεται µε ανάλυση ROC.  

Οι ταξινοµητές που χρησιµοποιήθηκαν περιγράφονται στο Κεφάλαιο 3. 

• To τέταρτο και τελευταίο στάδιο αφορά την συσχέτιση των χαρακτηριστικών 

της βάδισης τα οποία χρησιµοποιήσαµε για την περίπτωση διαχωρισµού 

ταχυτήτων µε τα ανθρωποµετρικά χαρακτηριστικά ύψος και βάρος. 

 

Στο Σχήµα 5.1 φαίνονται τα βήµατα της µεθοδολογίας που ακολουθήθηκε. 
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 Σχήµα  5.1: ∆ιάγραµµα µεθοδολογίας την οποία ακολουθήσαµε. 

5.2. Αποµάκρυνση θορύβου – Εφαρµογή PCA 

 

Για την αποµάκρυνση του θορύβου χρησιµοποιείται SVD (δίνονται λεπτοµέρειες στο 

Κεφάλαιο 3).  Ο πίνακας τον οποίο χρησιµοποιούµε στην SVD, είναι ένας πίνακας ο 

οποίος έχει τόσες γραµµές όσοι είναι και οι κύκλοι βάδισης οι οποίοι σχηµατίζονται 

κατά την διάρκεια του ενός λεπτού.  Η εφαρµογή έγινε και για τα τέσσερα σήµατα τα 

οποία λαµβάνονται σε κάθε πείραµα.  Για την επιλογή των πιο σηµαντικών singular 

values χρησιµοποιήθηκαν τα κριτήρια Akaik information criterion (aic) και  

minimum description length (mdl).  Στο Σχήµα 5.2 βλέπουµε τα αποτελέσµατα για το 

µηρό και το γόνατο του ενός άκρου. To µέσο τετραγωνικό σφάλµα της αποκοπής 

είναι κατά µέσο όρο στα σήµατα 0.4. 
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Σχήµα  5.2: Εφαρµογή SVD για αποµάκρυνση του θορύβου. 

5.3. Εξαγωγή χαρακτηριστικών – µείωση διάστασης 

 

Μετά την αποµάκρυνση του θορύβου ακολουθεί η διαδικασία εξαγωγής των 

χαρακτηριστικών (Κεφάλαιο 4).  Μετά την εξαγωγή των χαρακτηριστικών 

εφαρµόζεται PCA για την µείωση της διάστασης του χώρου των χαρακτηριστικών.   

 

Στην περίπτωση διαχωρισµού της παθολογικής από την φυσιολογική βάδιση από τα 

12 χαρακτηριστικά τα οποία είχαµε αρχικά (µε τα ανθρωποµετρικά), µετά την 

εφαρµογή της PCA µειώθηκε η διάσταση σε 5 νέα χαρακτηριστικά. 

Σήµα µηρού µε θόρυβο Σήµα µηρού χωρίς θόρυβο 

Σήµα γόνατος µε θόρυβο Σήµα γόνατος χωρίς θόρυβο 

χρόνος χρόνος 

χρόνος χρόνος 
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α
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Στην περίπτωση διαχωρισµού ταχυτήτων από τα 16 χαρακτηριστικά (µε τα 

ανθρωποµετρικά) τα οποία είχαµε αρχικά, µετά την εφαρµογή της PCA, µειώθηκε η 

διάσταση του χώρου των χαρακτηριστικών δίνοντας 6 νέα χαρακτηριστικά. 

5.4. Ταξινόµηση 

 

Μετά την επεξεργασία γίνεται ταξινόµηση (µε βάση την παθολογική ή µη κατάσταση 

και τις ταχύτητες).  Η αξιολόγηση της επίδοσης των ταξινοµητών έγινε µε ανάλυση 

ROC. 

Στην περίπτωση διαχωρισµού της παθολογικής από την κανονική βάδιση 

χρησιµοποιήθηκαν οι ακόλουθοι ταξινοµητές: 

• Ένα νευρωνικό δίκτυο µε 5 εισόδους, µία έξοδο (συνάρτηση ενεργοποίησης 

tansig) και ένα κρυµµένο επίπεδο 10 νευρώνων. 

• Ένα µη γραµµικό SVM µε χρήση σιγµοειδή πυρήνα. 

 

Στην περίπτωση διαχωρισµού διαφορετικών ταχυτήτων χρησιµοποιήθηκε:  

• Ένα µη γραµµικό SVM µε χρήση σιγµοειδή πυρήνα. 

Στην περίπτωση του νευρωνικού δικτύου και του SVM, ο διαχωρισµός του συνόλου 

εκπαίδευσης από το σύνολο ελέγχου έγινε χωρίζοντας τα δεδοµένα µισά µισά και 

κάνοντας πολλά πειράµατα µε τυχαίο κάθε φορά περιεχόµενο παίρνοντας τελικά το 

µέσο όρο των αποτελεσµάτων.  Ο λόγος για τον οποίο κάναµε το διαχωρισµό µε 

αυτόν τον τρόπο είναι ο εξής.  Επειδή δεν έχουµε πολύ µεγάλο αριθµό δεδοµένων, 

ένας άνισος διαχωρισµός ενδεχοµένως θα είχε δύο όψεις.  Αν είχαµε περισσότερα 

δεδοµένα στο σύνολο εκπαίδευσης θα µειώναµε την αξιοπιστία του συστήµατος, ενώ 

αν είχαµε λιγότερα δεδοµένα στο σύνολο εκπαίδευσης από το σύνολο ελέγχου θα 

εκπαιδευόταν το σύστηµά µας σε περιορισµένο χώρο δίνοντας χειρότερα 

αποτελέσµατα. 

Η αρχιτεκτονική του νευρωνικού δικτύου καθώς και η επιλογή του σιγµοειδή πυρήνα 

για την περίπτωση του ταξινοµητή SVM, έγινε µετά από ένα πλήθος πειραµάτων, 
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κρατώντας αυτά που µας έδιναν τα καλύτερα αποτελέσµατα.  Για την περίπτωση του 

νευρωνικού µελετήθηκε η συµπεριφορά του δικτύου για πλήθος νευρώνων 5-40 µε 

ένα κρυµµένο επίπεδο.  Η εκπαίδευση του νευρωνικού δικτύου έγινε µε τον 

αλγόριθµο back-propagation.  Στην περίπτωση του ταξινοµητή SVM µεταξύ των δύο 

πιο σηµαντικών πυρήνων µέσα από την βιβλιογραφία (σιγµοειδής, πολυωνυµικός), τα 

καλύτερα δόθηκαν µε την χρήση του σιγµοειδή πυρήνα.    

5.4.1. Ταξινόµηση για την περίπτωση διαχωρισµού παθολογικής από φυσιολογική 

βάδιση 

 

Όπως προαναφέραµε στην περίπτωση διαχωρισµού παθολογικής από φυσιολογική 

βάδιση χρησιµοποιήθηκαν δύο ταξινοµητές: ΝΝ και SVM.  Για να µελετήσουµε πόσο 

καλά γίνεται ο διαχωρισµός σε κάθε έναν από τους δύο ταξινοµητές ακολούθησε 

ανάλυση ROC για την περίπτωση όπου έχουµε στο σύνολο των χαρακτηριστικών και 

τα ανθρωποµετρικά ύψος και βάρος. 

 

Ορίζονται οι ακόλουθες ποσότητες: 

 TP: o ταξινοµητής διαχωρίζει ως παθολογικά δεδοµένα τα οποία είναι 

 παθολογικά 

 FN: o ταξινοµητής διαχωρίζει ως µη παθολογικά δεδοµένα τα οποία είναι 

 παθολογικά 

 FP: o ταξινοµητής διαχωρίζει ως παθολογικά δεδοµένα τα οποία είναι µη 

 παθολογικά 

 TN: o ταξινοµητής διαχωρίζει ως µη παθολογικά δεδοµένα τα οποία είναι µη 

 παθολογικά 

 

Τα µέτρα αξιολόγησης των ταξινοµητών είναι τα ακόλουθα: 

Ευαισθησία (Sensitivity)=TP/(TP+FN) 

Εξειδίκευση (Specificity)=TN/(FP+TN) 

Ακρίβεια (Accuracy)=(TP+TN)/(TP+TN+FP+FN) 
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Στον Πίνακα 5.1 δίνονται τα αποτελέσµατα όσον αφορά την επίδοση των 

ταξινοµητών. 

Πίνακας  5.1: Επίδοση ταξινοµητών στην περίπτωση που συµπεριλαµβάνονται στην 
ταξινόµηση το ύψος και το βάρος. 

Αλγόριθµος Ευαισθησία Εξειδίκευση Ακρίβεια 

SVMs  

(µη γραµµικός 

C=0.0313 και γ=3) 

0.95 0.9 0.925 

NN (1 κρυµµένο 

επίπεδο) 
0.85 0.9 0.875 

 

Η ευαισθησία εκφράζει την πιθανότητα ένας ασθενής να έχει θετικό τεστ κατά την 

εξέταση, ενώ η εξειδίκευση είναι η πιθανότητα ένα υγιές άτοµο να έχει αρνητικό 

τεστ.  Η ευαισθησία και η εξειδίκευση ενός προβλήµατος ταξινόµησης εξαρτάται  

από την τιµή του κατωφλίου πάνω από το οποίο το πρόβληµα θεωρείται µη 

φυσιολογικό.  Αν αυξηθεί αυτό το κατώφλι ο αριθµός των FP µειώνεται σηµαντικά 

αλλά αυξάνεται ο αριθµός των FN.  Το κατώφλι αυτό είναι κάτι το οποίο ο καθορίζει 

ο γιατρός και εξαρτάται από το πόσο σοβαρή είναι κάποια ασθένεια.  Θέλοντας να 

δούµε πως µεταβάλλονται αυτά τα δύο µέτρα µεταβάλλοντας την τιµή του κατωφλίου 

δηµιουργούµε την καµπύλη ROC (Receiver Operating Characteristic).  To εµβαδόν 

την καµπύλης το οποίο δηµιουργείται εκφράζει την διακριτική ικανότητα.  Όσο 

µεγαλύτερο είναι το εµβαδόν τόσο πιο καλή είναι η διακριτική ικανότητα. 

 

Από την ανάλυση ROC διαπιστώνουµε ότι ο SVM ταξινοµεί καλύτερα τα δεδοµένα 

και ακολουθεί το νευρωνικό δίκτυο.  Αυτό προκύπτει από την ακρίβεια αλλά και από 

το εµβαδόν κάτω από την ROC καµπύλη.  Στο Σχήµα 5.1 φαίνονται οι καµπύλες 

ROC για τους δύο ταξινοµητές και αντίστοιχα το εµβαδόν κάτω από κάθε καµπύλη. 
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Σχήµα  5.1: Καµπύλες ROC για τους δύο ταξινοµητές στην περίπτωση διαχωρισµού 
παθολογικής από κανονική βάδιση.  

Στον Πίνακα 5.2 δίνονται τα αποτελέσµατα όσον αφορά την επίδοση των 

ταξινοµητών για την περίπτωση όπου δεν έχουµε συµπεριλάβει τα ανθρωποµετρικά 

ύψος και βάρος.  Παρατηρούµε ότι τα αποτελέσµατα είναι λίγο πιο χαµηλά από την 

περίπτωση που το ύψος και το βάρος είναι στο σύνολο των χαρακτηριστικών. 

Πίνακας  5.2: Επίδοση ταξινοµητών στην περίπτωση που δεν συµπεριλαµβάνονται 
στην ταξινόµηση το ύψος και το βάρος. 

Αλγόριθµος Ευαισθησία Εξειδίκευση Ακρίβεια 

SVMs (µη 

γραµµικός 

C=2.0313 και γ=5)

0.8 0.95 0.9 

NN (1 κρυµµένο 

επίπεδο) 
0.75 0.95 0.85 
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5.4.2. Ταξινόµηση για την περίπτωση διαχωρισµού των τεσσάρων ταχυτήτων [65] 

Όπως προαναφέραµε στην περίπτωση διαχωρισµού των τεσσάρων ταχυτήτων 

εφαρµόσαµε SVM πολλών κλάσεων.  Ο SVM πολλών κλάσεων λειτουργεί σαν ένα 

πλήθος δυαδικών SVMs, όσες είναι και οι κατηγορίες που διαχωρίζουµε.  Επειδή 

έχουµε να διαχωρίσουµε τέσσερις ταχύτητες, διαµερίζουµε το πρόβληµα σε τέσσερις 

δυαδικούς SVM, θεωρώντας κάθε φορά ότι έχουµε να επιλύσουµε το πρόβληµα 

ταξινόµησης µίας κλάσης έναντι των υπόλοιπων τριών, οι οποίες αποτελούν την 

δεύτερη κλάση του προβλήµατος κάθε φορά.  Αφού βρεθούν τέσσερα διαφορετικά 

υπερεπίπεδα, ένα για κάθε δυαδικό SVM, ενώνονται και το αποτέλεσµα δίνει την 

λύση.  Για να µελετήσουµε πόσο καλά γίνεται ο διαχωρισµός δηµιουργήσαµε έναν  

πίνακα σύγχυσης (confusion matrix) όπως φαίνεται παρακάτω: 

  

α
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 α
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 α
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 α
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α
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 α
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 α
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 α
24
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 α
32

 α
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 α
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α
41

 α
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 α
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Όπου: 

• α
ij
: Η κλάση που ανήκει στην πραγµατικότητα είναι η i αλλά ταξινοµήθηκε 

στην κλάση j.  Στην διαγώνιο του πίνακα είναι τα δεδοµένα που 

ταξινοµήθηκαν σωστά από τον ταξινοµητή. 

 

Στην περίπτωση των πολλών κλάσεων κάθε κλάση έχει ξεχωριστή ευαισθησία και 

εξειδίκευση που δίνονται ως εξής: 

• Εξειδίκευση_α
i
=(άθροισµα στοιχείων που δεν ανήκουν στην στήλη και την 

γραµµή του α
ii
)/[(άθροισµα στοιχείων που δεν ανήκουν στην στήλη και την 

γραµµή του αii)+(τα υπόλοιπα στοιχεία τα οποία ανήκουν στην ίδια στήλη µε 

το αii)]. 



 

 74

• Ευαισθησία_α
i
=α

ii
/(άθροισµα στοιχείων που βρίσκονται στην ίδια γραµµή µε 

το αi) 

Η ακρίβεια του ταξινοµητή δίνεται ως: 

• Ακρίβεια=(άθροισµα διαγωνίου/(άθροισµα όλων των στοιχείων του πίνακα)) 

∆ηµιουργήσαµε τον πίνακα σύγχυσης και βρήκαµε τα µέτρα επίδοσης µε τον τρόπο 

που προαναφέρθηκαν.  Στον Πίνακα 5.3 βλέπουµε τον πίνακα σύγχυσης και στον 

Πίνακα 5.4 βλέπουµε τα µέτρα επίδοσης. 

Πίνακας  5.3: Πίνακας σύγχυσης για SVM, στην περίπτωση διαχωρισµού ταχυτήτων 
(συµπεριλαµβανοµένων των ανθρωποµετρικών). 

 

                                SVM (C=0.0313, γ=0.00003 ) 

2km/h walk 1 0 0 0 

4km/h walk 0 1 0 0 

4km/h jog 0.25 0.125 0.625 0 

6km/h run 0 0 0 1 

                 

Πίνακας  5.4: Ευαισθησία, εξειδίκευση και ακρίβεια για SVM στην περίπτωση 
διαχωρισµού ταχυτήτων. 

 

                             SVM 

 

   

 

 

 

 

                                               Ακρίβεια = 0.9 

 

Ταχύτητα Ευαισθησία Εξειδίκευση 

2km/h walk 1 0.92 

4km/h walk 1 0.96 

4km/h jog 0.625 1 

6km/h run 1 1 
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H επίδοση του SVM είναι πολύ καλή κατά τον διαχωρισµό ταχυτήτων.  Όµως αν 

παρατηρήσουµε την συµπεριφορά του αλγορίθµου για κάθε ταχύτητα χωριστά 

παρατηρούµε ότι ειδικά στην περίπτωση της ταχύτητας 4km/h jogging έδωσε 

καλύτερα αποτελέσµατα.  Αυτό µπορούµε να το διαπιστώσουµε ακόµα και από τις 

τιµές της διαγωνίου του πίνακα σύγχυσης. 

Για τον αλγόριθµο SVM επειδή λειτουργεί όπως ο δυαδικός SVM, τα αποτελέσµατα 

τα οποία παίρνουµε δεν µας επιτρέπουν να δηµιουργήσουµε καµπύλες ROC για την 

περίπτωση του διαχωρισµού ταχυτήτων. 

 

Στον Πίνακα 5.5 βλέπουµε τον πίνακα σύγχυσης για SVM στην περίπτωση όπου δεν 

έχουν συµπεριληφθεί τα ανθρωποµετρικά ύψος και βάρος στο σύνολο των 

χαρακτηριστικών και στον Πίνακα 5.6 βλέπουµε τα µέτρα επίδοσης.  Όπως και στην 

περίπτωση διαχωρισµού παθολογικής από κανονική βάδιση και εδώ τα αποτελέσµατα 

είναι πιο χαµηλά. 

Πίνακας  5.5: Πίνακας σύγχυσης για SVM, στην περίπτωση διαχωρισµού ταχυτήτων 
(χωρίς να συµπεριληφθούν τα ανθρωποµετρικά). 

 

                             SVM (C=0.0313, γ=0.00003 ) 

2km/h walk 0.75 0.25 0 0 

4km/h walk 0 1 0 0 

4km/h jog 0 0.375 0.625 0 

6km/h run 0 0 0 1 
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Πίνακας  5.6: Ευαισθησία, εξειδίκευση και ακρίβεια για SVM, στην περίπτωση 
διαχωρισµού ταχυτήτων. 

                             SVM 

 

   

 

 

 

 

                                               Ακρίβεια = 0.84 

5.5. Ανάλυση παραγόντων 

 

Τελευταίο στάδιο της εργασίας µας είναι να δούµε πόσο τα ανθρωποµετρικά 

χαρακτηριστικά, επηρεάζουν τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά της βάδισης.  Για να το 

κάνουµε αυτό, εφαρµόσαµε ανάλυση παραγόντων στα χαρακτηριστικά τα οποία 

χρησιµοποιήσαµε και κατά των διαχωρισµό ταχυτήτων, µε σκοπό να βρούµε 

παράγοντες που αναπαριστούν την συσχέτιση µεταξύ των µεταβλητών. 

Η ανάλυση παραγόντων έγινε στα 14 µη ανθρωποµετρικά χαρακτηριστικά τα οποία 

χρησιµοποιήθηκαν κατά την ταξινόµηση ταχυτήτων και ως 15ο χρησιµοποιήθηκε το 

ύψος, το βάρος ή το µήκος ποδιού.  Κατά την ανάλυση παραγόντων, στην οποία 

αναφερθήκαµε αναλυτικά στο Κεφάλαιο 3, δηµιουργούνται παράγοντες επιβάρυνσης 

αij. Το rij που δίνεται από την Εξίσωση (5.1) εκφράζει την συσχέτιση του 

χαρακτηριστικού i µε το χαρακτηριστικό j. 

 

1 1 2 2 .ij i j i j im jmr a a a a a a= + + +"                                                            (5.1) 

Κατά την εξαγωγή ορθογωνίων παραγόντων και στις τρεις αναλύσεις τις οποίες 

κάναµε για κάθε ανθρωποµετρικό χαρακτηριστικό χωριστά, εξήχθησαν δέκα 

ορθογώνιοι παράγοντας.  Θεωρώντας ως 5ο χαρακτηριστικό κάποιο από τα τρία 

ανθρωποµετρικά τα οποία µελετάµε, σκοπός µας ήταν να βρούµε το ri5 όπου i=1…15 

Ταχύτητα Ευαισθησία Εξειδίκευση 

2km/h walk 0.75 1 

4km/h walk 1 0.65 

4km/h jog 0.625 1 

6km/h run 1 1 
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για κάθε ένα από τα χαρακτηριστικά σε δύο διαφορετικές καταστάσεις βάδισης.  Έτσι 

κάναµε ανάλυση παραγόντων για δύο ταχύτητες 2km/h περπάτηµα και 6km/h τρέξιµο 

και εξήχθησαν τα εξής αποτελέσµατα: 

Για την περίπτωση που µελετάµε το πώς συσχετίζεται το ύψος µε τα υπόλοιπα 

χαρακτηριστικά προκύπτουν τα εξής: 

1. Η επιτάχυνση από το µέγιστο στο ελάχιστο σηµείο του σήµατος του γόνατος, 

καθώς αυξάνει η ταχύτητα επηρεάζεται περισσότερο από το ύψος. 

2. Η επιτάχυνση από το ενδιάµεσο µέγιστο, στο ελάχιστο σηµείο του σήµατος 

του γόνατος, δεν επηρεάζεται από το ύψος κατά την αύξηση της ταχύτητας. 

3. Τα βήµατα ανά δευτερόλεπτο και η διάρκεια του κύκλου βάδισης, καθώς 

αυξάνει η ταχύτητα επηρεάζονται περισσότερο από το ύψος. 

4. Το εύρος από το ενδιάµεσο µέγιστο, στο µέγιστο σηµείο του σήµατος του 

γόνατος, κατά την αύξηση της ταχύτητας επηρεάζεται λιγότερο από το ύψος. 

5. H κυκλικότητα του κυκλογράµµατος δεν επηρεάζεται από το ύψος κατά την 

αύξηση της ταχύτητας. 

6. Η εκκεντρότητα της βέλτιστης έλλειψης του κυκλογράµµατος, κατά την 

αύξηση της ταχύτητας επηρεάζεται λιγότερο από το ύψος. 

7. Το εύρος από το µέγιστο στο ελάχιστο σηµείο του σήµατος του γόνατος, κατά 

την αύξηση της ταχύτητας επηρεάζεται λιγότερο από το ύψος. 

8. Το κέντρο µάζας του κυκλογράµµατος στον άξονα x, καθώς αυξάνει η 

ταχύτητα επηρεάζεται περισσότερο από το ύψος. 

9. Το κέντρο µάζας του κυκλογράµµατος στον άξονα y, καθώς αυξάνει η 

ταχύτητα δεν επηρεάζεται από το ύψος. 

10. Η περίµετρος του κυκλογράµµατος, καθώς αυξάνει η ταχύτητα επηρεάζεται 

περισσότερο από το ύψος. 

11. Το εµβαδόν του κυκλογράµµατος, καθώς αυξάνει η ταχύτητα επηρεάζεται 

λιγότερο από το ύψος. 

12. Η γωνία κρούσης πτέρνας, καθώς αυξάνει η ταχύτητα επηρεάζεται λιγότερο 

από το ύψος. 

13. Το εύρος από το σηµείο κρούσης πτέρνας στο ενδιάµεσο µέγιστο του σήµατος 

του γόνατος, καθώς αυξάνει η ταχύτητα επηρεάζεται περισσότερο από το 

ύψος. 
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Την ίδια συµπεριφορά είχε και το ανθρωποµετρικό χαρακτηριστικό µήκος ποδιού του 

ατόµου.  Στο Σχήµα 5.3 δίνονται τα παραπάνω συµπεράσµατα για το ύψος του 

ατόµου κατά την ανάλυση παραγόντων σε δύο διαφορετικές ταχύτητες και στο Σχήµα 

5.4 για το µήκος του ποδιού. 

Σχήµα  5.2: Ανάλυση παραγόντων όλων των χαρακτηριστικών σε σχέση µε το ύψος 

του ατόµου. 
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Σχήµα  5.3: Ανάλυση παραγόντων όλων των χαρακτηριστικών σε σχέση µε το µήκος 
του ποδιού. 

Από τα παραπάνω διαγράµµατα µπορούµε επίσης να δούµε και µεµονωµένα σε µία 

από τις ταχύτητες πως επηρεάζεται κάποιο χαρακτηριστικό από το ύψος και το µήκος 

ποδιού αντίστοιχα.  Ιδιαίτερη βαρύτητα έχουν τα χαρακτηριστικά που σχετίζονται µε 

το ανθρωποµετρικό χαρακτηριστικό µε τιµή µεγαλύτερη του 0.5. 

 

Ακολουθώντας την παραπάνω διαδικασία για το ανθρωποµετρικό στοιχείο βάρος 

προέκυψαν τα ακόλουθα: 

 

1. Η επιτάχυνση από το µέγιστο στο ελάχιστο σηµείο του σήµατος του γόνατος, 

καθώς αυξάνει η ταχύτητα επηρεάζεται περισσότερο από το βάρος. 

2. Η επιτάχυνση από το ενδιάµεσο µέγιστο, στο ελάχιστο σηµείο του σήµατος 

του γόνατος, δεν επηρεάζεται από το βάρος κατά την αύξηση της ταχύτητας. 

3. Τα βήµατα ανά δευτερόλεπτο και η διάρκεια του κύκλου βάδισης, καθώς 

αυξάνει η ταχύτητα επηρεάζονται περισσότερο από το βάρος. 

4. Το εύρος από το ενδιάµεσο µέγιστο, στο µέγιστο σηµείο του σήµατος του 

γόνατος, κατά την αύξηση της ταχύτητας επηρεάζεται λιγότερο από το βάρος. 
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5. H κυκλικότητα του κυκλογράµµατος και η εκκεντρότητα της βέλτιστης 

έλλειψης του κυκλογράµµατος, κατά την αύξηση της ταχύτητας επηρεάζονται 

λιγότερο από το βάρος. 

6. Το εύρος από το µέγιστο στο ελάχιστο σηµείο του σήµατος του γόνατος, κατά 

την αύξηση της ταχύτητας δεν επηρεάζεται από το βάρος. 

7. Το κέντρο µάζας του κυκλογράµµατος στον άξονα x, καθώς αυξάνει η 

ταχύτητα επηρεάζεται λιγότερο από το βάρος. 

8. Το κέντρο µάζας του κυκλογράµµατος στον άξονα y, καθώς αυξάνει η 

ταχύτητα επηρεάζεται λιγότερο από το βάρος. 

9. Η περίµετρος του κυκλογράµµατος, καθώς αυξάνει η ταχύτητα δεν 

επηρεάζεται από το βάρος. 

10. Το εµβαδόν του κυκλογράµµατος, καθώς αυξάνει η ταχύτητα επηρεάζεται 

λιγότερο από το βάρος. 

11. Η γωνία κρούσης πτέρνας, καθώς αυξάνει η ταχύτητα επηρεάζεται λιγότερο 

από το βάρος. 

12. Το εύρος από το σηµείο κρούσης πτέρνας στο ενδιάµεσο µέγιστο του σήµατος 

του γόνατος, καθώς αυξάνει η ταχύτητα επηρεάζεται λιγότερο από το βάρος. 

 

Στο Σχήµα 5.5 συνοψίζονται αυτά τα αποτελέσµατα τα οποία προέκυψαν κατά την 

ανάλυση παραγόντων για το ανθρωποµετρικό στοιχείο του βάρους για δύο 

διαφορετικές ταχύτητες. 

 

Συνοψίζοντας για όλα τα ανθρωποµετρικά παρατηρούµε ότι κάθε ένα χωριστά 

επηρεάζει την βάδιση του ατόµου µε ιδιαίτερο τρόπο, καθώς µεταβάλλει τις τιµές των 

χαρακτηριστικών τα οποία εξάγονται κατά την βάδιση.  Επειδή η τεχνολογία των 

ηλεκτρογωνιοµέτρων, όπως προαναφέρθηκε δεν επιτρέπει υπέρβαρα άτοµα, 

σηµειώνεται ότι η µελέτη των ανθρωποµετρικών έγινε για άτοµα τα οποία δεν 

ξεπερνούσαν την τιµή BMI=30.  
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Σχήµα  5.4: Ανάλυση παραγόντων όλων των χαρακτηριστικών σε σχέση µε το βάρος. 

O αριθµός των παραγόντων συσχέτισης ο οποίος χρησιµοποιήθηκε ήταν 5.  Ο 

αριθµός των παραγόντων βρέθηκε µε την µέθοδο του Raymond B. Cattell.  Σύµφωνα 

µε αυτή την µέθοδο, αναπαριστούµε γραφικά τον αριθµό τον ιδιοτιµών του αρχικού 

πίνακα δεδοµένων, σε σχέση µε τις τιµές τις οποίες έχουν και βλέπουµε σε ποιο 

αριθµό ιδιοτιµών η καµπύλη η οποία δηµιουργείται αλλάζει απότοµα κατεύθυνση 

[66].     
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6.  

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 

Στην παρούσα εργασία έγινε ανάλυση των δεδοµένων βάδισης.  Αντιµετωπίστηκαν 

τρία προβλήµατα: 

• Ταξινόµηση ατόµων µε βάση κανονική ή παθολογική βάδιση 

• Ταξινόµηση ατόµων µε βάση την ταχύτητα βάδισης 

• Συσχέτιση ανθρωποµετρικών χαρακτηριστικών (ύψος, βάρος, µήκος ποδιού), 

µε τα δεδοµένα – χαρακτηριστικά βάδισης. 

Η εργασία αυτή περιλαµβάνει τρία στάδια: 

• Συλλογή δεδοµένων βάδισης: συλλέχθηκαν πρωτογενώς στοιχεία από 50 

άτοµα µε χρήση ηλεκτρογωνιοµέτρων και προσοµοίωση της παθολογικής 

κατάστασης µε χρήση επιδέσµου που τοποθετήθηκε σε υγιή άτοµα κατόπιν 

υπόδειξης ορθοπεδικού ειδικού στην βάδιση. 

• Επεξεργασία δεδοµένων βάδισης: για κάθε άτοµο προέκυψαν από το πρώτο 

στάδιο τέσσερα σήµατα τα οποία έπρεπε να συντηχθούν για την εξαγωγή 

χαρακτηριστικών.  Αυτό έγινε µε χρήση ιατρικής γνώσης και εµπειρίας και µε 

βάση αυτή προέκυψαν τα χαρακτηριστικά βάδισης που χρησιµοποιούνται για 

ταξινόµηση. 

• Ταξινόµηση και επεξεργασία: Εξετάζονται ταξινοµητές για τον διαχωρισµό 

των κλάσεων και τα αποτελέσµατα φαίνονται τουλάχιστον είναι αποδεκτά.  

 

Σε σχέση µε προηγούµενους ερευνητές οι οποίοι επεδίωξαν να εξετάσουν τα ίδια 

προβλήµατα στο παρελθόν η εργασία αυτή εστιάζει σε σηµεία καινοτοµίας που είναι: 

 

• Όλες οι εργασίες που αναφέρθηκαν στο Κεφάλαιο 2, είτε χρησιµοποίησαν 

δεδοµένα γωνιών από διάφορα µέρη του σώµατος, είτε σε συνδυασµό µε 
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δυναµοδάπεδα και ηλεκτροµυογράφους.  Στην περίπτωση των SVMs µελέτες 

που έχουν γίνει µε την χρήση γωνιών από videos ασχολούνται για τον 

διαχωρισµό ηλικιών και παθολογικών καταστάσεων που προέρχονται κυρίως 

από εγκεφαλικά προβλήµατα, όπως η ηµιπληγία.  Με την χρήση νευρωνικού 

δικτύου οι έρευνες που έχουν γίνει, έχουν επεξεργαστεί σήµατα από videos 

και δυναµοδάπεδα και µία µελέτη η οποία αγγίζει την δική µας τεχνική ήταν 

αυτή του Barton and Lees [37], στην οποία αναφερθήκαµε στο Κεφάλαιο 2, 

όπου χρησιµοποιήθηκαν διάφοροι τεχνητοί τρόποι για να γίνουν τα πειράµατα 

µε απόδοση 83.3% χρησιµοποιώντας όµως γωνίες από διάφορα µέρη των 

κάτω άκρων µε χρήση videos.   

• Η δική µας προσέγγιση αφορούσε δεδοµένα γωνιοµέτρων που πρώτη φορά 

έγινε στην βιβλιογραφία.  Βέβαια η επεξεργασία των δεδοµένων δεν µπορεί 

να ισχυρισθεί κάποιος ότι είναι νέα αλλά οπωσδήποτε αποδείχθηκε ότι είναι 

αποτελεσµατική. 

• Στην εργασία ενσωµατώθηκε ιατρική γνώση κύρια στην φάση εξαγωγής 

χαρακτηριστικών και στην σύντηξη των δεδοµένων των σηµάτων.  Σηµαντικό 

είναι ότι αξιοποιείται το σήµα γόνατος και το κυκλόγραµµα το οποίο 

προκύπτει από τις γωνίες γόνατος και µηρού. 

• Η χρήση ταξινοµητών έδωσε υψηλές επιδόσεις που τελικά µπορούν να 

φανούν ιδιαίτερα χρήσιµες. 

 

Το τελευταίο µέρος της εργασίας µελετήσαµε το πώς επηρεάζονται τα διάφορα 

χαρακτηριστικά βάδισης από τα ανθρωποµετρικά χαρακτηριστικά.  Στον τοµέα του 

αθλητισµού, όσο πιο ψηλά ανεβαίνει κανείς τόσο µεγαλύτερες είναι οι απαιτήσεις για 

καλύτερες επιδόσεις.  Κάθε ένα από τα παραπάνω χαρακτηριστικά θα µπορούσαν να 

ερµηνευθούν από κάποιον ειδικό (προπονητή), δίνοντας ερµηνεία για το τι µπορεί να 

µεταβληθεί και πως µπορεί να αλλάξει τα δεδοµένα κίνησης κάποιο άτοµο 

διαφορετικού ύψους ή ακόµα και για το ίδιο το άτοµο µία πιθανή µεταβολή βάρους.  

Για παράδειγµα η µεταβολή του εύρους κίνησης θα µπορούσε να ερµηνευθεί ως 

αύξηση της επίδοσης κάποιου αθλητή του στίβου.  Ειδικά για άτοµα τα οποία 

ασχολούνται µε τον αθλητισµό, θα ήταν ιδιαίτερα χρήσιµο να µπορούσαν να 
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ελέγχουν µε την βοήθεια των προπονητών την επίδοσή τους, µε την χρήση των 

ηλεκτρογωνιοµέτρων, τα οποία δεν χρειάζονται ειδικό χώρο, αλλά µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν µε µεγάλη ευκολία στο χώρο τον οποίο προπονούνται.  Το ίδιο 

ισχύει και για τα άτοµα τα οποία αντιµετωπίζουν κάποιο πρόβληµα υγείας και 

καθίσταται δύσκολη η µετακίνησή τους.  Με τα γωνιόµετρα και µε ένα σύστηµα το 

οποίο θα µπορούσε να ερµηνεύσει την κατάσταση της υγείας τους, θα µπορούσαν 

τακτικά να ελέγχουν την αποκατάσταση της υγείας τους.  Ένα τέτοιο σύστηµα θα 

µπορούσε να βασίζεται στην µεθοδολογία στην οποία στηριχθήκαµε, ενώ µε την 

γνώση και τις συµβουλές ειδικών ιατρών, θα µπορούσαµε να θέσουµε ειδικά 

κατώφλια για κάποια παθολογική βάδιση, όπως είναι αυτή η οποία προέρχεται από 

την ρήξη χιαστού. 

Ο τοµέας της ανάλυσης βάδιση είναι πολύ ευρύς και όλο και περισσότερες µελέτες 

ασχολούνται για προβλήµατα διαφορετικών φύσεων.  Ιδιαίτερα ο τοµέας της υγείας 

είναι ένας ευαίσθητος τοµέας που απαιτεί την συνεργασία διαφόρων επιστηµών για 

να µπορεί να βοηθάει συνανθρώπους µας να επανέρχονται σε υγιή επίπεδα.  Η 

παρούσα εργασία θα µπορούσε να έχει πολλές επεκτάσεις εφόσον αναφερόµαστε σε 

διαφορετικής φύσεως δεδοµένα.  ∆εδοµένα ασθενών, σε συνεργασία µε ειδικούς 

θεράποντες ιατρούς, θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί για κάποιο συγκεκριµένο 

πρόβληµα που αφορά τα κάτω άκρα, όπως είναι κάποια κάκωση στα γόνατα, ή άτοµα 

τα οποία έχουν υποστεί ρήξη χιαστού και να µελετηθεί κατά πόσο µπορεί η δική µας 

µεθοδολογία ή ακόµα και µέρος αυτής να χρησιµοποιηθεί για την διάγνωση της 

ασθένειας.  ∆εδοµένα στα οποία θα συµµετείχαν άτοµα από διαφορετικές ηλικίες σε 

ένα µεγάλο εύρος, θα µπορούσε να µας δώσει αποτελέσµατα για το πώς µπορεί η 

ηλικία να µεταβάλλει την κίνηση των κάτω άκρων.  Επίσης θα µπορούσαν να 

χρησιµοποιηθούν διαφορετικές τεχνικές και κατά την επεξεργασία των σηµάτων 

αλλά και κατά την ταξινόµηση, ενώ ένας εµπλουτισµός της ήδη υπάρχουσας βάσης 

θα µπορούσε να είναι ιδιαίτερα χρήσιµος (π.χ χρήση νευρωνικού δικτύου στην 

περίπτωση διαχωρισµού ταχυτήτων). 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 

Ελαχιστοποίηση συνάρτησης αλγορίθµου fuzzy k-means 

Θεωρούµε την συνάρτηση .
mN C

2

ik k i
k=1 i=1

J(U,v)= (u ) x - v∑∑  

 

Σκοπός αυτού του αλγόριθµου είναι να βελτιστοποιηθεί το πρόβληµα οπού έχει ως 

στόχο την εύρεση C οµάδων µε κέντρα vi, xk δεδοµένα και uik η σχέση µεταξύ ενός 

στοιχείου i σε µια οµάδα k.  To m δηλώνει το ποσοστό επικάλυψης µεταξύ των 

οµάδων και µαζί µε το C είναι παράµετροι του αλγορίθµου. 

 

∆ίνεται ο αριθµός οµάδων C και η παράµετρος m που καθορίζει το ποσοστό 

επικάλυψης µεταξύ των µεταβλητών.  Σκοπός του αλγόριθµου είναι η 

ελαχιστοποίηση της συνάρτησης J, ώστε να βρεθούν τα κέντρα vi και τα uik που 

εκφράζει την σχέση ενός στοιχείου σε µια οµάδα.   

 

Η µερική παράγωγος της συνάρτησης ως προς το vi και το uik θα πρέπει να είναι 

µηδέν. 

1 1 1

0 ( ) 0 0
N N N

m m m
ik k i ik k ik i

k k ki

J
u x v u x u v

v

θ
θ = = =

= ⇒ − = ⇒ − = ⇒∑ ∑ ∑  

1

1 1

1

.

N
m
ik kN N

m m k
ik k ik i i N

mk k
ik

k

u x
u x u v v

u

=

= =

=

= ⇒ =
∑

∑ ∑
∑
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Εισάγουµε πολλαπλασιαστές Lagrange για να κάνουµε βελτιστοποίηση υπό 

περιορισµούς (
1

( 1)
C

ik
i

u
=

=∑ )  

2

1 1 1

(1 )
C N C

m
new ik k i ik

i k i

J u x v uλ
= = =

= − + −∑∑ ∑  

1
21 1 1

2 20 0 ( ) .m mnew m
ik k i ik ik

ik k i k i

J
mu x v u u

u m x v m x v

θ λ λλ
θ

− − −= ⇒ − − = ⇒ = ⇒ =
− −

 

Επίσης ισχύει: 

1

1
C

jk
j

u k
=

= ∀ ⇒∑  

1 1
1

1 1
1

2 2
1 1

1
( ) 1 ( ) 1

C Cm m
m

j j
k j k jm x v m x v

λ λ
− −

−

= =

= ⇒ = ⇒
− −

∑ ∑
 

1 1
11 11 2

2 1
1

1
.

11 ( ( ) )( ( ) )

C
C mm mm

j
k jj

k j

m

x vm x v

λ λ
−− −−

=
=
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Αντικαθιστώντας τελικά προκύπτει: 
1

1
2 1

2 1

2
1

1
( ) .
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m
ik ik

mCk i
k i

j
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u u
m x v

x v

x v

λ −
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β 

Εύρεση βέλτιστης έλλειψης κυκλογράµµατος 

 

Αρχικά θα αναφερθούµε στην γενική θεωρία που βασίζεται η εύρεση µίας 

συνάρτησης σε ένα σύνολο σηµείων (xk,yk) και στην συνέχεια θα δούµε πως αυτό 

προσαρµόζεται για το δικό µας πρόβληµα. 

 

Θεωρούµε l σηµεία (xk,yk) και θέλουµε όσο το δυνατό βέλτιστα να εφάπτεται σε αυτά 

µια συνάρτηση:  

 1 1 2 2 m mΥ = β f (x, y)+ β f (x, y)+...+ β f (x, y)  

Οι εξισώσεις σε αυτό το πρόβληµα είναι περισσότερες από τους αγνώστους (m<l).   
Τα β, f και y ορίζονται ως εξής: 

 

1

2

m

β
β

β

β

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

#
,  

1 1 1 1
1

1

( , ) ( , )

( , ) ( , )

m

l l l l
m

f x y f x y

f

f x y f x y

⎛ ⎞
⎜ ⎟

= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

…
# % #

"
 και 

1

2

l

Y

Y
Y

Y

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

#
 

Για να επιλύσουµε το παραπάνω πρόβληµα υπολογίζουµε το σύστηµα Υ=fβ+ε, όπου 

ε είναι ένα διάνυσµα µε τα σφάλµατα του υπολογισµού.  Εµείς θέλουµε το διάνυσµα ε 

να είναι όσο το δυνατό ελάχιστο.  Για την επίλυση ενός συστήµατος Υ=fβ, όπου β το 

διάνυσµα των αγνώστων, ελαχιστοποιούµε το 2 ( ) ( )TE f Y f Yβ β= − − .  Η 

ελαχιστοποίηση γίνεται θέτοντας την µερική παράγωγο ως προς β ίση µε µηδέν.  Από 

αυτό παίρνουµε ότι T T(f f)β= f Υ  και επειδή για κάθε γραµµικό µοντέλο ο T(f f)  

είναι αντιστρέψιµος έχουµε ότι: 

                  T -1 Tβ= (f f) f Υ .                                                          (Π.1) 
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Το πρόβληµα του κυκλογράµµατος αφορά την εύρεση της βέλτιστης έλλειψης, άρα 

θα πρέπει εµείς να κάνουµε χρήση της συνάρτησης έλλειψης 
2 2G Ax Bxy Cy Dx Ey= + + + +  και ως σηµεία l αυτά του κυκλογράµµατος (xi,yi), 

i=1,…,l.  Το διάνυσµα των αγνώστων είναι  β=[Α, B, C, D, E] και βρίσκεται από την 

Εξίσωση (Π.1) µε κανονικοποίηση ως προς G.  Οι πίνακες f και Υ για το πρόβληµα 

που µελετάµε είναι: 

 

2 2
1 1 1 1 1 1

2 2
l l l l l l

x x y y x y

f

x x y y x y

⎛ ⎞
⎜ ⎟

= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

# # # # #  και 
1

.

1

G

Y G

G

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

# #  

Αφού εξάγουµε τους αγνώστους θα βγάλουµε από την έλλειψη τον προσανατολισµό.  

Όταν η παράµετρος Β είναι µηδέν τότε η έλλειψη που προκύπτει δεν έχει 

προσανατολισµό.  Η συνάρτηση για την έλλειψη χωρίς προσανατολισµό µπορεί να 

είναι: 
2 2' ' ' ' ' 0.A x C y D x E y G+ + + + =  

Μπορούµε να χειριστούµε τον προσανατολισµό θέτοντας στην αρχική συνάρτηση  

έλλειψης x=>(cosφ)x+(sinφ)y και y=>-(sinφ)x+(cosφ)y, όπου φ είναι η κλίση της  

έλλειψης. 
2 2(cos sin ) (cos sin )( sin cos ) ( sin cos )A x y B x y x y C x yφ φ φ φ φ φ φ φ+ + + − + + − + +

(cos sin ) ( sin cos ) 0.D x y E x y Gφ φ φ φ+ + + − + + = ⇔
2 2 2 2 2( cos cos sin sin ) (2 cos sin (cos sin ) 2 cos sin )x A B C xy A Cφ φ φ φ φ φ φ φ φ φ− + + + − Β− +

2 2 2+y (Asin φ+ Bcosφsinφ+Ccos φ)+ x(Dcosφ - Εsinφ)+ y(Ecosφ+ Dsinφ)+G = 0. 

Από την παραπάνω εξίσωση έχουµε: 
2 2' ( cos cos sin sin ),A A B Cφ φ φ φ= − +  

2 2' (2 cos sin (cos sin ) 2 cos sin ),B A Cφ φ φ φ φ φ= + − Β−  

2 2C' = (Asin φ+ Bcosφsinφ+Ccos φ), 

D' = (Dcosφ - Εsinφ),  

E' = (Ecosφ+ Dsinφ). 

Σε αυτή την νέα σχέση µπορούµε να θέσουµε: 
2 2' 0 (2 cos sin (cos sin ) 2 cos sin ) 0B A Cφ φ φ φ φ φ= => + − Β− =

=> φ= 1/2atan(B/(C - A)),   
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εφόσον αυτό είναι το Β’ της συνάρτησης έλλειψης χωρίς προσανατολισµό.   

 

Θέτοντας 2 2' ( ' ) /(4 ') ( ' ) /(4 ')K G D A E C= − + +  έχουµε: 

         / 'a K A=  και / ',b K C=  όπου α και b οι δύο άξονες της έλλειψης. 

Η εκκεντρότητα της βέλτιστης εφαπτόµενης έλλειψης στο κυκλόγραµµα θα είναι: 

2 2Εκκεντρότητα= (1-((2min(a,b)/2) /(2max(a,b)/2) ) ) . 
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